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針が 50~ 60mまでの掘削を対象としているのみで、 30m以深の大深度掘削を対象にした






















範囲での側面バネ値は大きすぎることを指摘している o 田口ら 27)は、飯島らの結果をふま
えた設計計算手法を提案しているが、旧国鉄法の基準値のままでは、実際の挙動に合わな
いことを指摘している o また土屋ら 3)の報告によると、弾塑性計算で用いる横方向地盤反
力係数等が各指針によりかなり異なり、従って設計結果もかなり異なるものになることを
指摘している o 構造解析法については、等圧荷重に対しては軸対称 2次元 FEMモデル、
偏圧に対しては軸対称 FEM円筒シェルモデ/レと周辺地盤を弾塑性バネとする加島ら 34)の
方法、連続壁をシェノレ要素、周辺地盤をバネ要素とする、山本ら 35)、中津ら 29)、竹田ら
30)、藤田ら 36)の方法が報告されている o ここでは、周辺地盤バネの評価方法としては、
旧国鉄の方法あるいは「道路橋・下部構造設計指針・ケーソン基礎の設計偏」に準拠して
求められているようである。藤田らは、東京湾横断道路川崎人工島に構築される換気塔本




















位法の適用性について研究を行っている o 吉川ら 38)は、地中連続壁を弾性体、周辺地盤を
2次元 FEMモデルとし、地盤と基礎の動的相互作用を考慮した研究を行っている o 熊谷
ら31)、野坂ら 39)、加島ら 40)は連続壁を軌対称シェル要素とし、周辺地盤をバネの要素に
モデjレ化し、応答変位法に基づく地震時偏土圧を考慮する場合の研究を行っている。藤田













































































































2.8m、内部打設深度 75m、 内径 98m) を遮水、山留壁として利用し、主に逆巻工法で構
築されること、換気塔本体の下半分が海底面下、上半分が海水中に位置することなど既存
構造物にはあまり例を見ない形状である o 人工島の構造は 2重のドーナッツ状の銅製ジャ
ケット及びその聞に挟まれた幅約 13mのセメント系混合特殊盛土から成り、外径約 20伽 1
である o 完成後は船舶衝突に関する緩衝構造物として利用される o
施工は、幅約 13mの人工島盛土上から地中連続壁を円形状に構築し、内側をディープ
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図-2・2 川崎人工島概要図




吊り橋となる明石海峡大橋は、橋長 3，910m、中央径間 1，990mの 3径間補剛トラス吊り橋




法は直径 85m、厚さ 2.2mで、施工は次のように行われたo まず特殊掘削機を利用し掘削
後、鉄筋篭を建込みコンクリー トを打設、構築する。次にこの壁を土留壁、止水壁として
利用し地下 64mまで 5つのステージで掘削、底面まで到達する o 工法の特徴としては工
期短縮を図るため掘削と平行して、各掘削段階毎(各ステージ毎)に連続壁の内側に、厚


















2・3・1 概要 J 
現在室蘭港で建設中の白鳥大橋は、中央径間 780m、全長 1，380mの長大補剛箱桁吊橋で
ある。この吊橋の架設地点の海底の地形が、湾中央に向かいすり鉢状になっており、主塔










白鳥大橋の全体図及び地形図を図-2・5に示す o 陣屋側の主塔(3P )の地層は、海底面
である T.P-15mより N値 o"-30の砂層、シノレト層の互層からなる洪積、沖積層が 40m近
く堆積し、その下に砂礁層が 5ro..- 10mの厚さで分布、さらにその下 T.P-70m以深が支持
層と考えられる凝灰質粗粒砂岩体である。この岩は固結度が弱く、よく締まった砂~岩の
中間程度の堅さであるが、各種土質試験を経て、充分な強度があることが確かめられてい




本地中連続壁工法は、図の主塔基礎(3P、 4P )の施工に用いられている o 主塔基礎は
図-2・6に示すように内半径 33.0mの鋼管矢板土留め構造を用いた海上作業ヤードとしての
人工島を用いて施工され、仮設構造としての地中連続壁は根入れ深さが 3Pで T.P-103m、
4Pで T.P-67m、高さ T.P+3.0m、内半径 17.0m、壁厚 1.5mである o 主塔基礎の構造は、
この仮設構造としての大深度地中連続壁構造及びこの内側に建設される本体構造で構成さ
れている。本体最終掘削深度は 3Pで T.P-73.0m、 4Pで T.P-57mで、人工島天端からの
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1 )水深 15mの海中に外径 1m長さ約 40mで、根入れ深さが約 22mの鋼管矢板 168本を
内半径約 33mの円形状に打ち込み仮締め切りを行う o





この人工島の中心部に幅約1.5m、 内半径約 17mの円形状の溝を海底面下約 88mの
岩盤まで、特殊な掘削機を用いて掘削し、鉄筋篭建て込み後コンクリートを水中打設
し、地中連続壁(厚さ1.5m) を構築する o
4 )地中連続壁完成後、 この内部をドライ状態で掘削する o 1ロット長さ約 6mの掘削
終了後、基礎本体側壁(コンクリート厚さ 2.0m) を上部から円形逆巻工法により打































17m、壁高さ 106mの地中連続壁と厚さl.Om、 内半径 33m、高さ 40mの鋼管矢板及び中
詰盛土された築島とから構成されている o
3Pの地層構成は大変複雑となっているが、解析の簡略化のため次のように地盤を区分
し、モデル化している o 海底面を基準高さ H=Omとして、 H=0"" -9.0m区間で平均 N値
10前後の沖積砂層、 H=-9.Om ，... -29.Om区間で平均 N値 10前後の沖積砂層と沖積シ jレト
及び平均 N値 30前後の洪積砂層の互層、 H=-29.0 "-' -45.0m区間は平均 N値 30前後の洪














壁構造の半径の約 9倍に相当する 150mとした o
以上の考え方により行った構造体及び地盤のモデル化状況を図 -2・8に示す。また、各
材料の物性値を表-2'1に示す。
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表 -2・1 材料物性値
静的議荷試験値 p • s検膚法値 質量ポアソン比
記号
E (kgf/cITO E (kgf/cni) v p (kgf/cl1f) 
A 1 000.0 1 000.0 0.05 0.00166 
B 6.5 23. 0 0.45 0.00170 
C 80. 0 1 069.0 0.45 0.00170 
D 100.0 645. 0 O. 45 0.00170 
E 150.0 5 235. 0 0.45 O. 00170 
F 250.0 7 840. 0 0.45 0.00170 
G 1 400.0 15 600.0 0.30 0.00170 
H 1 00.0 1 00. 0 0.05 0.00166 
J 2 10 00. 0 2 10 000.0 0.30 O. 00285 
K 300 00. 0 30 000. 0 0.20 O. 00245 
I(鋼管構造) :第 5章で詳細に検討する
I 21. 5 
ゆ18.5:
18. O! 17.01i 





































































































径方向節点力を P、接線方向節点力を T、軸方向節点力を Sとして表示するものとする o
このように仮定すれば、図-3・2に示すように r番目の鋼管の中心の変位は Ur、Vr、8r、Wrとな
り、左右の継ぎ手部の変位 u: 、 U~ 、~、 V~ 、 wJ、 w:、は、
U~=(Ur+a 'θよOSα-VrSillαU~=(U寸 a'θr)COSα+VrSillα
可=(Ur+a'θお山α+VrCOSα ，V~=(-Ur・θお山α+VrCOSα
WFWr-a'Vr Wr= wr+a'vr 
と表される o
(3. 1)
ただし、 f=dr/dzであり、 aは鋼管矢板の中心から継手までの長さである o




























S→=Ks[ムW r -1 + V ~ r-1 •aJ 







































(3. 7) 式から半径方向の釣り合い式は次式となる o





























従って (3.9)、 (3.10)式と (3.13)式から接線方向の力の釣り合い式は、次式となる o









+a'(T寸--T寸)sina ' dz = 0 
dM， 









-GJ θ=mr(Z)+ V P寸a'cosα+ムTrーすa'Sll 
( d )軸方向力の釣り合い式
軸方向力の釣り合いを考えると、






dwγdP d2Wr P=EA-. .一一=一一ιEA
dz 'dz dz~ 
(A:鋼管の断面積)
(3.18) (3.19)式より、軸方向の釣り合いは次式となる。
¥-EA丸=PNr(Z)+ KJム ~r-l+ 企し aJ
これまでの式を整理すると次の 4つの基本微分差分方程式を得る O
Elu r+K'LUr 










EI' .，i'+ K Dv r 
=Tr(z)+KJ企いa+(ム 2~ r- I+4~μ2J 
-KN[ {企Ur-(ム2θr-l+4θr). a}cosα+(ム2Vr_1+4vr)s inα]sinα 
+KT[ {一合Ur+ム2θ ト 1.a}sinα+ム2Vト ICOSα]cosα
-GJθr 
=m，.(z) + KT[ {-企Ur+ム2θr-I・a}sinα+ム2Vr_ICOSα]a.sinα 













られる o すなわち (3.21)、 (3.24)式にcos(iπr川)を核とする変換を、 (3.22)、(3.23)
式にsin(iπr川)を核とする変換を施す。
EIR[ ・心jr]+K'LR[ur] 
=R[PRr(z)]-{KN' D，cos2α + KT(4-D;)sin2α} R;[ur] 
17r π| -i KN. 2a. sinすcos2α -KT'2a'si吋Sl山~S;[θ 二l
π| +~ (KN+KT) ・ 2sinv-siucosα~ S; [VrJ (3.25) 
EI'S;[ ':j r]+KDSi[Vr] 
17r 
=S;[Tr(z)]+ ~ (KN+ KT) ・ 2sin--'sinαcosα~R[ur] [' N 
+ [ {Kt.(4-Di)-KT・D;}a'sinαcosα]S;[θJ 
-{Kt.(4-Dおin2α+KT・D，cos2a } S;[Vr J




+[ {KN(4-D;)-KTD;}a'sinαcosαJS;[Vr] (3. 27) 
四;[み]=-R[PNr(z) J-KsDiR [WrJ+凡 2amtSi[丸] (3.28) 




次に (3.25)、(3.26)、(3.27)式はsin(nπz/t)、(3.28)式はcos(nπz/l) を核とし、 o~三 Z
~ 1で有限フー リエ変換を行うと次式が得られる。
E{ -(子){R[~ωJ(一日[~ r(O)J}
In πi3 (n?1 i4 l 
+l-l J {Ri[ur(l)]付)n-R[叫(O)]}+[-rJSnR[Ur]I 
=SnR[PRr(z) J--{K'L+ KNDi cos2α + KT(4-D，) s in2α}SnRi[UrJ 
イ i;i;|.sin~cosz α - KT ・ 2a.sin ~sin2α~Sぷi[θJ
+{KN'ZS寸mαcい KT.2…
E引子1{s;[ ~ Jlω叫)
1， π | 
=Sふ[Tr(z)J+ 1 (KN+ KT)・2sin--sina cosα~SnR[UrJ 
l' N 
+ [ {KN (4-Di)-KTDI}a. sina cosα]SnS[θJ 
-{KD+KN(山山+K山
-{K.za.s寸}[-引C，R[W，] 
+ K，( 4-D,)a2 • [一千)州l)]山Si川 J}
-GJ[一千1{s;[ e ，(1)]叫
π1π| 
=S臼臼凶nSふ説虻1【[m仇r(ωZ心)J-一1怖KN.2ゐa.れs山i山n一一叩C∞OばSω2勺α一 KT .2ゐaれ.s幻i山nτ7アsinz川α叶~SnR附Sn収iぷよ1尽虻[UN N 
一{KN(4-Di)aZ・COSZα+KTDia2・sinzα}Sふ[θJ
+ {KN( 4-Di)a . sinαcosα-KTDia .sinαcosα}SnS[ Vr ]





=CnR [PNr(Z) J-KsD，CnR[ WiJ 
I T _ _ • • _， I n π--I 
+Ks'2a'sin A~ I {Si[Vr(t)]←1)可[叫(Q)]}+I了 JS，$i[ Vr] I (3. 32) 
ただし、 lは鋼管矢板の長さであり、 n=1、2、3. である o
整理すると、 (3.29)、(3.30)、(3.31)、 (3.32)式はそれぞれ以下のようになる o
ト'EI(子]'+{K'L +KND，co糾 M
π17t 
+1k v2a-mR-co向 -KT ・ h-sinv-sm2α~Sふ[θr]




イ十ヤ杯村ぽ仇似KNぱ(仏円山4←ω山一J引D町)aれ S幻山……i山Mいn凶ωα似ωC∞osα 一山 Sl凶Mい…na山…αれωC∞ωOωSα )トSnS，[θ ] 




イ子]K(山 a2何[Vr(L)]川 -S[V川崎山 (3.34) 
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Ani・S刊=Bni'O bi+ Pni (3. 37) 
ここで、 Anl，Bniは係数マトリックスであり次式のようになる O
Alln4+&1 AI2 A13 O 
Bl B 12n~ + B2n2 + B32 B13 B14n 
Ani=1 
Cl C12 C3n2+C幻 。。 D!2I1 。 D川12+D24 
(-1川 r[?) 叶?)一川n3EI[?? 47t 。 。
。 。 。 。 (一川?)-叫?)
弘=1 。 。 。 。 。 。
。 。 。 。 。 。
。 。 。 。 O 。




O O -EA (-l)nKム・sm-- -K.2a'sin-- (-1)"EA 
N N 
ここで仏日間3 昨 Ks(山 a'. [子)
また、
Oni= {SnR[Ur] Sふ[Vr] Sふ[θr] CnR[Wr]V 
Òli={~li ~ o i U1i Uoi V1i VoiV1i Voiθ11θ01や1iやoJ
Pni = {SnR [PRrJ SnS [TrJ SnSi[ mr ] CnR[PNrJ P 











AI3 =~ ・ 2a'sinす cos<:α-KT・2a'sin--sin2α 
N 
17t 17t 
九2= -1KN . 2sin N sin a 
π lπ| 








C1 =KN' 2a' sin 一一一cos2α-KT' 2a' sin--sin2α 
N N 
C" =GJ[子r
C23 = KN( 4-Di)a2・cos2α+KTD1a2. sin2α 
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上式は、 (3.33)"-(3. 36)式において、軌方向境界の物理量R，[U r(0)]、 R;[ vr(O)]等を次のよ
うにおいたものである O
UOi=R;[ur(O)]， Uli=Ri[ur(t)]，し=R;[~r(O) ] 
i戸 R;[~r (t )1 VOi=S;[Vr(O)]， Vli=Si[Vr(t)] 










O ni= {A~il ・ Bni-Dn} Òけ Dn・れ +A~il.PIlI
ただし、
e1 e3 O O O O e4 eG 。O O O 
Dn= I 0 。el e3 O O O O e4 e6 O O 
O O O O el O O O O O e4 O 
O 。O O O e2 O O O O O e 
l 





となり、右辺の第 l項は、収束性の良いものとなる o ここで、
fl L 0 0 0 0 f4 f6 0 0 0 0 
O 
O O 
f3 0 0 









o 0 0 0 0 f2 0 0 0 0 0 fs 
l{ト3(トξ2)}" /2ξ {2-3(ご+ご2)} 
fl=1-57，f2=6'f3=- 6 
.C r /(3ごし1) /2ξ(ξ 仁1) ~ z 
f4 =ξfs= 一， f6= =一
6 6 













(6-Di)S[ムJ+一cosαsin-，-.Ri [ UhrJー ムSlllα(4--D， ) S， [ VhrJ = 0 (3. 41) 
N 入
日1h / _， _ ~ • -， r ~ . 121 b 1 
一一-.-Slllα(4-D，)S [φr]-11十一一 Isinasin-~; Ri[uhr]+ Ab入 l-Ab入2) 
121h 
{D，cos2α+一→(4-D，)sin2α }S，[ VbrJ =0 AbAゐ
12E1hπI 12E 1 b _ EAb . n 1. _， 1 
一一ァsin-，': cos a S[φrJ-~ーでア Dicos2 a +で土s:in2α (4-Di)~R[uhrJ 八 N --~ -~'L.. ，-' -'八"八|





よびたわみ角、 Q? r節点に作用する集中外力、 PRr鋼管に作用する半径方向力 o さらに、
Ubr= ur(O) であるととから (3.41)、 (3.42)式から Si[φJ とS，[Vhr]を求め、 (3.43)式に
代入して R[PバO)Jを、腹起しリングの変位R[UhrJと外力Ri[Qnで与えることができる o
今、底部完全固定とした時の境界条件は、鋼管矢板に対し
( 1 )矢板の先端面(z= 1 )では完全固定支持を仮定して
Uli=Vli= U}j= Vli =81i=Wli=O 
- 3 4 -
( 2 )矢板の頂部では(z= 0 ) 
( a )完全自由端とする場合
U~= V~=θα=wω= 0 ， ElbuOi=-Q 1I 







12ElbπI 12E 1 b EA h . ^  ， _， 1 
R[PRr(O)]=ー でアcosαsin-~~Si[ ム]-~ーっ一cos 2 α . D，+-~ -.， sin2α(←Di) ~R[uhr]+ 八 N-''-''-J I八v 入 |
(2E11+m J) 2 sfs叶R[Q~J入3 入
となり、これらの条件から境界未知量が決定され、解析することができる。


























u=α1+α2f+α3Z+α4fZ (4. 1) 
(4. 2) v=α5+α6f+α7Z+αsfZ 







































































u=」一{(a-r)(b-Z)drl +(a +r)(b-z)dr2 
4ab 



















































( r、 Z、()) 
(u 、V、w)
(r i、Zi、θi)
{ fri I f Z i Ifθi} 







η= -1 2: 
r， U 
図-4・3 任意四辺形リング要素
- 4 0 
要素内の座標と変位は、 (4.9)、(4.10)、 (4.11)、 (4.1;~) 式をマトリックス表示して下式
となる。





































、? ? ? ? ? ?
、? ? ? ?
















{昨j[(吋)(1-7，7 ) (吋)(同) (同)(同) (同)(同)J (4. [5) 
ここで、歪の定式化をする前に、 ( r . Z 。)と(<;: • η， 。)間の座標変換関係を示
す。
θ eJr eJz θ θ 一
3ご Oθξ 3ξ eJr eJ 1'" 
θ eJr 三三 O θ ==[J] θ- ~ (4.16) θη θη θη θZ θz 
θ O O 3 3 
一θθ 3θ θθ 
ただし、 [ J ]は JacobianMatrixで、その要素は
r I Z I 0 
一(1-η) (1-η) (1+η) -(1+η) 
[JJ==土一(トξ)-(1+ご) (1+ご) (1-ξ) o I I r3 Z3 0 4 
O O O O 1 I I r4 Z4 0 




















θu eJ v 
θZ +77 
1 eJu eJw w 
一一一一一
r eJθθr r 
θw 1 eJ v 
eJ z rθθ 
(4. 18) 
U V w 
θU eJv eJw 
θr θr θr 
{e u }==~ éJ u {ev}== eJv {ew}== θW 
一 一eJz eJz eJz 
eJu eJv eJw 
一 一θθ θθ θθ 
o 1 0 0 000 0 O 000 
o 0 0 0 001 0 O 000 
l/r 0 0 0 00 0 O o 0 l/r 
[H J=I 0 0 1 0 10 0 O 000 
o 0 0 1/r 0 0 0 0 -1/ r 1 0 0 
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ここでは、軸対称要素を対象としているので周方向に有限フーリエ変換し、周方向変数
。の消去を行い解析の効率化を計る o すなわち εr、εz、ε。、 γrzに関しては Cosine
γrB 、γZB に関しては Sineの有限フーリエ変換を周方向に施す o 各歪等のフーリエ変換
による像関数を以下のようにおく o
{Cm[εJ }==[Cm[εrJ Cm[εzJ Cm[ε。]Cm[γr z J Sm[γr B J Sm[γzeJJT 
1 _ r -， _ 1 8什 18什 1d u 1{花ξh如m[eι七吋uJト)ド=1川Cωm山1 1 8 r1 1 a:乙 1 --1 θ θ |什| 
1 _ ~ .， ~ 1 a吐vl 刀τ廿ア r ♂v 1 
(ξh旬m叫[ev Jト)ド=1川Cω叫m[vけJCml士一→Ic叫m叫|去一→Is叫m叫|一一|ハ| L 1 8 r1σ 乙 I ~-~ I dθ11 















Sm[γreJ== J:"γr eSll mθdθ 
したがって、 (4.19)式は
{ξm[εJ}==[HJ{ξm[eJ} (4.20) 
ここで、{~lI }=[u au/θξ au/θηθu/θθTとし (4.16)式を参考にして、
{~ 1I}を [Jつマトリックスと {eu} によって表すと
U 1 O O o 1 U 
au θr az au 
一 O 3ξθξO θご ar 
θU ar θZ au ~==[J つ {e l} 
一 O 一一一一一一 Oθη θηθη θZ 
au 
lJ; O O O θθ 
ev~==1 [J つ-1 Irev ~ (4.21) 
ewJ L [J*J一1J le 















































さらに、 {Cm[~J} を (4.14) 式を用いて {Cm[d]} で整理すると
両]山 ol|C皿[dr]
{C皿[~ J} = ~ Cm[ ~ y J ~ =1 0 [P 2] 0 1 C m [dz ] 
ふJ~ w J l 0 0 [巳]llSm[dθ]



















[B]== [H][]* Jl[ P] 
ここで、 [BJマトリックスは 6x 12の大きさで、次のようになる o
Bl 0 0 B14 0 0 B17 0 0 B10 0 0 
o B2 0 0 B2S 0 0 BZ8 0 0 BZll 0 
1 I B310 B3 B34 0 B36 B37 0 B39 B310 0 B31Z 
[B]== ~ 
4 I B41 B4Z 0 B4 B4S 0 B47 B48 0 B4lO Bm 0 
BS1 0 B日 Br，!0 BωBS7 0 BS9 BS10 0 BS12 






BII0=-TP x Xl+ SMx X2 
B22 =-TMxX3-SMxX4 
B 25 二 TMxX3-SPXX4
































SM= (1-~) TM= (1-ηR=l/r 
SP= (1+~) TP= (1+ηDP=-m/r 
X 1 = -{( 1 - ~ )( Z 1 - Z 4 ) + ( 1 + ~ x Z 2 - Z 3 )} // ( 4 de t [J:I ] ) 
X2= {(1-η)( Z 1 -Z 2 ) + ( 1 +η)( Z 3 -Z 4 )}/ ( 4 det [J:I ] ) 
X3二 {(1 -~ )( r 1 -r 4 ) + ( 1 +ご)(r 2 -r 3 )}/ ( 4 de t [J勺)



































ただし、 r0 { f} の作用している点の r座標、
{ d }要素内任意点の変位を意味する o
なお{o}= [N]{d} (4.27) 
(4.24)式の各物理量を有限フーリエ変換して、 二次元問題に置き換えると
{ξm川 {Cm[rof]}=fA {ξm[e-JV{ξm[σ]} . r'dr'dz 
+fAρ{Cm[否JV{Cm[d-J} . r'dr'dz (4.28) 
ここで、 (4.24)、(4.25)、(4.27)式より
{ξm[e-Jr = {Cm[d]}T {B F 
(ξm[aJr=[D][BJ{ξm[dJV 
{Cm[否Jr= {Cm[dJr[NJ 






{Cm[rof]}= fA[B J [D][B] . {N}T{r，}detO]d ξ d η (日ξ弘加m叫吋刷[μ叩d]
+ fA ρ 仰阿J[N川]{仰川W州N町削r川T可{ι榊仰}d同白et心o山J
[K]= JA[B]T[D][B} {N}T{ri}det[JJdξdη 
仰 ]=fAρ阿 [N}{N}市川[J]dξdη 
とおくと、結局要素の運動方程式は
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とおく o ただし、 C S 1は基準物性に関するせん断波速度である o ここでは、銅の物性値
を採用している o (4.34)、(4.35)式を用いると (4.33)式は




{Cm[d]} = {C m[d]}sin {2π(zー ct)1入) と仮定して前式に代入して整理すると、































造と同様に頂部に箱形腹起しリング(高さ O.7mx幅 O.9m) を設置し、外径 1m、肉厚 14













向に三角形分布の荷重を水平に作用させて行った o 尚、 Q!IJ対称荷重戟荷時には鋼管矢板橋
造の変形が小さく、その換算剛性を評価することが困難である O そのため、ここではフー
リエ級数の項数を m=lとして一方向水平荷重故荷状態と仮定し、それを評価することと
した o リング要素モデノレによる解析結果から、 リング要素にj日いた換算弾性係数と頂部あ
るいは底部固定端の影響が少ないと考えられる柄造物の中央点近傍付近(固定端より 8m
の位置、図-5・1の C点)の変形量の関係を図-5・1に示している o この図から鋼管矢板梢
造解析法を用いたftJ'r-析結果から得られる変位 2.0433cmと等しいリング要素の換算弾性係
数を求めると 3.75x 10 4 kgfi'cm 2となる o また、図-5・2には換算卵性係数を 3.75x 10 4 kgf 
/cm 2 とした場合の水平方向変位の高さ方向分布の両 f~r- 析値を比較して示している o 図 - 5 ・
2より、制!対称リング要素による解析結果は、天端で若干差があるものの鋼管矢板構造解析
による結果とよく近似している o よって静力学的挙動解析においては、厚肉円筒構造の軸
























2 3 4 5 6 7 8 9 10
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jレ化することは、 静的な自重解析におけるように単純ではない o しかしながら鋼管矢板が
用いられている人工島は、海底に構築された椛造であることから比較的一体となった変形
挙動を示すことが予想される o 従ってここでは、 地震時の変形挙動が評価できる荷重条件
として、高さ方向に等分布荷重を怨定し 、これを水平方向に作用させて両解析手法による








































2 3 4 5 
弾性係数 E
。
6 7 8 9 10

































して行っている o また、断面力値に関しては、木解析法による結果と 、土圧に関して従来
から用いられることの多い静止土圧を用いた場合の解析結果との比較も行っている o なお、
すでに述べたように解析は、 3P主塔基礎を対象としている。









内外面 2列で深さ方向に 13箇所設定しており、 B、D、E、F、G、H断面では円周方向の
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地中連続笠
!葉 j住 円
A， C断面 B， 0， E， F. G， H断面
高 貨






N121| -1 目礼二~I 一1.95 




-304 |門 'oノト『 1 企半日一 一・ n.rVT.ふ -19.0 
o 
Crq2.UtD 3 • 
01 Iw 
-504a合十津 LJ| -37.0 L.H 1 1 β均rs;<1 1- -37. 0 〆:;，、 ばヲ
記号 計 器 名


































a )第 1段目掘削の状態、すなわち地中連続壁内側を TP-26.6m(海底而下 11.6m)まで掘
削した状態
b)第 3段目まで掘削状態、すなわち地中連続壁内側を TP-40.0m (海底面下 25.0m) ま
で掘削し、逆巻を TP-20.0m(海面下 5.0m)から TP-34.0m (海底面下 19.Om)まで打設
した状態(側壁コンクリートは全て硬化した状態)
c)第 5段固まで掘削した状態、すなわち地中連続壁内側を TP-52.0 (海底面下 37.0m)
まで掘削し、逆巻を TP-20.0m (海底面下 5.Om)から TP--46.Om (海底面下 31.0m)まで
打設した状態(側壁コンクリートは全て硬化した状態)
d )第 8段目掘削状態、すなわち地中連続壁内側を TP-73.Om (海底面下 58.0m) まで掘














ケース-3 P . S検庖法値 一角形分布
ケース-4 P . S検問法値 台形分布
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6・4 解析手"頃
数値解析は、人工島、地盤、地中連続壁、基礎本体側壁を軸対称リング要素に分割し、














具体的な手"債を図-6・2を参照して説明する o 今、図-6・2(a) に示すように第 i段目掘
削後(第 i段目まで掘削し、本体側壁が第(i-1 )段目まで完成した状態)の変形及び応
力状態が求められているとして、この状態を Aiとする。
次に、図-6・2(b) のように構造系としては第 i段目掘削状態で第 i段目本体側壁部コ
ンクリート打設終了時の状況で、外力としては第 i段日本体側壁の自重のみを考慮した状
況(第 i段目本体側壁コンクリートが未硬化)における解析結果を S ・Oとする.
また 、構造系は第 i段目掘削l時で、第 i段日本体側壁完成状態(第 i段目の本体側壁コ
ンクリートが硬化して所定の強度が発現し、その剛性も考慮、できる状態)で全ての自重を
外力とした場合の解析結果を SI・1とする(図-6・2(c) 参照) 0 
さらに、構造系として Sj， Iと同様で外力条件として全ての自重及び第(i+ 1 )段目掘
削に伴う水圧増加分を考慮、した解析結果を Si， 2とすれば(図-6・2(d)参照) 、第(i+ 









態における全ての自主による変形、応力解析を行った結果を S0， I (図-6・2(e) 参照) 、
第l段目掘削を完了し全ての自重及び第 l段目掘削に伴う水圧増加分を考慮したfyt.析結果
をSo・2 (図-6・2(f) 参照)として


















???? 第 i段目 第 i段目 tf1(itl)段目|掘削なし 第 1段目















?????? 全自重 !全自重 全自重
巳.Jl















( a ) ( b) ( c ) ( d ) ( e ) ( f ) 
図-6・2 地中連続壁構造の解析手順説明図











れぞれ 3033、2906、第 8段目掘削終了時でそれぞれ 2649、2518となっている o
各掘削段階における半径方向変位の深さ方向分布を図-6・4に示した o 図の縦車ruは海底面
を零とした深さ方向の座標を示し、横車Iは地中述統Eの変位で外ノ1への変形を正として整
理している o 解析値は水圧が台形分布の場合を実線で、 三角形分布の場合を破線で示し、
実測値はOで示している o なお、各図(a )が地盤の材料物性他として静的載荷試験によ







においても同様である o 第 3段目掘削終了時において、局部的な凹凸分布となっている部
分が基礎本体側壁を打設している部分であることより、地中連続壁の半径方向変位は基礎
本体側壁打設の影響を受けているものと考えられる。この傾向は、その後の第 5段目掘削






況とは異なる o 変位の最大値は、第 3段目掘削終了時までは掘削面付近に生じているが、
第5段目掘削終了時から、第 8段日終了時に向かい腕削面より僅か上方に生じている o こ




























訟 6--<l.~ -<J.2 0. P2・6-0.4 -0.2 0.0 0.2 
.' 
半径方向変位(同)
また6--<l.. -0.2 0.0 0.2 
半径方向変位(四〉
云戸--<l..-<l.2 ω 0.2 
よ."










内側 1 外側 -80 
-QO 
O 実~~変位 -・・・ケース 1
cn 一一一一ケース 2















--e(コ -eo -eο 
-TQ -70 -70 
内側 外側 ~ ~ -&0 
-¥;ね












( b ) 
第 5段目提削終了時 第 8段目提削終了時
半径方向s:位(個〉
♂・6--<l.~吐2 0.0 0.2 
半a方向変位(c..) 
ぷ 6-0.4 -<l.2 0.0 0.2 





24 -20 -30 (mLd-








内側 1 外債1 &0 .:-.， -80 
阪3 べ -90 
O 実測変位 -・・・・ケース 1 . --胴・ケース 3
一一一ケース 2 一一一ケース4









内側 外側 -80 
-00 















るo この傾向は実測値とはかなり異なっている O 一方ケースーム 4を比較すると、全体
としてケース -4の方がケース -3より大きいものの特に深部ではケース-1" 2ほどの差




実測値と解析値を比較すると、第 3段目掘削以後で両者は大きく具なっている o 掘削面
上部における実測値の変形分布には基礎本体側壁コンクリートの打設による影響が現れて
いるものと考えられるが、解析結果にはその影響が顕著には示されていない o 文献 (31)に
よれば、側壁コンクリートの打設によって地中述統壁に発生する残留応力は約 80kgflcm2 









・で示し、外縁の値をOで示している o また、図-6・4と同様に、各図(a )はケース-1、









となっており、 11げ成分は ごく僅か兄られる程度であることが分かる o 深さ方向分布をみ
ると、いずれのケースも天端付近では変位分布から予想されるように末干の引張応力(天















































































































内問方向応力 (kgf /co!) 






















( b ) 
第 8段目握削絵了時





















記|I I y I 
|I 1/1" 1 
1/ 1 








磁峨 :三角形分有i*A ・ :)l(J町内腿応力
実観 :台 R三分布水圧 0 :実測外版記Jカ





スー -1、2の場合より全体として小さな値となっている o 特にこれは、地盤の材料物性










じているが、全体としては引張軸力が卓越している o 特に掘削面以深では海底面下約 30m
'" 40mで最大約 10Kgf!cm2の引張応力となり、問!:さ方向に次第に減少するゆるやかな分布
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第 1段目掘削終了時 第 3段目掘削終了時
鉛直方向応力(k.gf/ad)鉛直方向応力 (kgf /ad) 鉛直方向応力(k.gf/ad) 鉛直方向応力 (kgf/COI) 
二 40 --20 
aι''-一一ーーマー
ア?岨 一世0・'ur-ー 『ーー -ー-，- 20 .a .，40 -20 日戸 20 40 20 .a -40 -20 20，.-






























外側 -80 外側 一80内側 内側
~聞 --llO --llO 
---ケース 1
-ーーーケース2
• • • I ケース 1
・ーーーケース 2
? ? ? ?? ? ? ?
太織.内線応力 磁織:三角形分布水圧 ・実測内経応力
組織外縁応力 実織 :台形分布水圧 O :~湖外縁応力
太線:内車庫応力 磁繊・三角形分布*EE ・:実測内.応力
細菌車..外.応力 実線:台形分布水圧 0: ~実測外縁応力
( a ) 
、? ???、( b ) ( a ) cn 
CJl 
第 5段目撮削終了時 第8段目掘削終了時

















内側 外側 -80 外側内側 内側内側 外側
-00 



















、 ( a ) 
地中連続壁の鉛直方向応力の深さ方向分布図 -6・6
を用いた解析結果は、静的載荷試験値を用いた解析結果よりも全体的に実測値をより評価
しているものと考えられる o P.S検層法値は一般的に弾性係数を大きく評価する o 地中連
続壁構造の変形が小さいことより 、基礎施工時の地盤の弾性係数が、その弾性係数の歪み
依存性によって静的載荷試験値よりも大きいものと推察されることからも、上記結果が妥
当であるものと判断される O また、 P.S検層法値を用いた場合は、水圧の分布を台形分布
と仮定する方が実測値を良く評価できる o このように 、用いる材料物性値によって解析結
果に大きな影響を与えるので、採用に当たっては十分検討する必要がある o
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とが多いようである o 実際本主塔基礎はこのような考えを採用し、設計されている o ここ
では土圧係数を仮定する簡便法が妥当かどうかを地盤等の自重を考慮した 3次元応力解析
結果との比較により検証する o すなわち、簡便法としての解析は土圧係数を 0.5と仮定し、
地中連続壁、基礎本体側壁及び掘削面以深の地中述統壁内部のみの地盤を考慮して全て蝉
性リング要素を用いて行うものである o また、前節の結果をもとに水圧は台形分布とし、
地盤の材料物性値は P.s検層値による値を用いることとした o 解析は各掘削段階ごとにお
こなっているが、ここでも第 1段目、第 3段目、第 5段目、第 8段目掘削終了時の状態に
ついて実測値との比較を行うとともに、先に得られた 3次元解析結果との比較検討を行う
こととする。各物理量に関する比較検討結果を図-6.7---6・9に示している o





8段目椀削終了時において約 30%3 次元 f~1 析の方が値は小さい。ただし、簡便法の場合に
は地中連続壁天端では外側への反りは小さく、全体として変位の絶対値が大きく示されて
いる。




3次元fy'f.析と同様である O また、 3次元11'析では天端に引張応力が発生するが、簡便法で
は天端で引張応力が発生していないことがわかる o これは先に示したように外向きの変位
が発生していないことに対応している o 最終掘削段の第 8段目掘削終了 1寺では、約 20%
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第 1段目提削終了時
上車中)!I長聖E
内側 外 側 ー回
半径方向変位(個)

























内 側 外 側 一回
一世2
第 3段目揖削終了時 第 5段自慢削終了時
倒笠
つーり



































地中>:t~是 ~ Ir 
{倒笠置 1 



















































































太凶 :f' l ~ lC:lJ ・3町)1f'lOt 応力


























































































































に近い値を与える o これは、地中連続壁の変形が小さいことより 、基礎施工時の地盤
の部 1~t係数が、郊性係数の歪依存性によって 、 静的載荷試験値よりも大きい P.s 検層
法値に近いと考えられることからも 、妥当なものと判断される o





















































































Cm[Jr]+2い Cm[1> rJ切 r2 Cm[φr]=-古川附仏J} (7.7) 










角振動数ωo、振幅 Aの複素振幅振動を考え 、これらを (7.32)式に代入すると、基准関数
0.8) 
の像関数Cm[φr]は次のように示される O
Au) 0 2 
Cm[φr]=eIhl(710) 
ω2ω。2)+2hrωrω0・i







U の成分 :acosθ 
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(7. 12)
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=土SI[~ s Jsi1l 8 =-~sinθ 
π (7. 16) 
全ての変換はこの過程に従う O
(7.11)式について一要素について考えるとCm[ム] は
{Cm [ム]}=~ π[ 1 0 -1 1 0 -1 1 0 -1 1 0 -lY (7. 17) 




上下方向地震動の場合は、 r方向、 θ方向成分が存イEしない O
U の成分 :0




叫しJ=叫 i]=jficoωdθ= 2π~ (m=O) 1 
= 0 (m t 0)J 
叫んJ=Sm[O]=J:1r 0.sinm8 (7. 19) 
また、 Cm[y s ] の逆変換は
Vs=去cJ~ sJ+すεω
a (7. 20) 
全ての変換はこの過程に従って処理される。
- 7 6 
(7. 19)式を一要素について考えると
(ごm[ふJ}=2π三[0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 OJT (7.21) 
第 1節点 第 2節点 第 3節点第 4節点
として示される o
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7・2・2 Kolsky型三要素モデルによる減攻定数の評 fili
通常の振動解析において、減衰定数は Ray1cigh減反を基本にして決定しているものと考








考える o 全体の変位を 5、Ez部、 η部の変形をそ
れぞれ da、db とすると 、次のような関係式が求
まる
P=-mo+Po (7.22) 
P=El O +Ez O礼 (7.23) 
Ezoa=ηO b (7. 24) 
O a+Ob=O (7.25) 
E1 
図 -7'1 三要素モデル
ここで、系の回有振動数を ω と仮定すると、位相 7~ を α として ð a、dbは
O a= O a sin(ωt-α(7. 26)
Ob=-Ob cos(ωt-α) 
となる o (7.26)、 (7.27)式を (7.25)式に代入して
Oa+Oh= Oぷin(ωt-α)-OhCOS(ωt-α〉
=v ð~ + Ò~ sin(ωt-α-αつ
1デ=dEff+EF:
旬以 ， =dIJ/d a 





もし、 αα ならば (7.29)式は




o=ωo cos ωt (7. 32) 
(7.26)、(7.27)式を (7.24)式に代入して
E2 O a sin(ωt-α)=η(一ω)O b sin(ωt-α) 
¥E2o a-ωηob → O b E2 (7. 3) 
oa ωη 
(7.26)、(7.27)式を (7.23)式に代入して














P=E1 O sinωt+E2 O cos α ・sin(ωt-α)
=E1 O sinωt+E2 O {cos2α. Slllωt-sinα ・cosα ・cosωt} (7.35) 
ここで COS2α、 sin αcos αを次式で表す。
円 1 1 
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(7.35)式は











+ 1+[でro coSW! (7. 37) 
ここで、 η/E 2 = C おくと (7. 38) 
[→1+ [ ~ c r } d sinωt+E1ぷc) (7.39) 
いま、(7.39)式に (7.22)、(7.31)式を代入すると
m 8-+E2 ~ C ，，> d +El /1+主 fI 、 Io=Po 
1+(ωC)2 -'-I{-' El (1 i2 ~ 
1+1一一一 11 
ふ)c J 
ここで、 E 1/ m=ω2を代入して整理すると
ぷ+2・ ωc Eつ ・ 1 + E2 . 1 . ι ・ ωò+ω 2 11+~'-(ーァーでマ lò=一 (7. 41) 2{1+(ωC)2} El 'JV '-/ I VV I.L I El (1 iつIV - m 
11+1一一一| ト| 












2{1 +(ωc) 2} E 1 (7. 42)
6.>ふ)・
E
1 {1+ [剖r (7. 43) 
- 8 0 
とおくと、 (7.41)式は








図-7・2には、 ωCとα=Ez / E Iを o. 40 
パラメーターにしたときの hの分布に
ついて整理している。図のように、減 O. 30 
衰定数 hは中間部でピークを示すもの h 
の、この部分を境として固有原動数が 0.20 
減少している o 上式はEl、Ez、 η=




に示した O 図 -7・2
- 8 1 












なお、減衰定数は (7.42)式において、 α=E 2/ E 1 = 1.5. 0.5の 2つの場合について、




2 )鋼管矢板を打設し、中詰材(石炭灰スラリー)を投入した状態(ケースー 1) 
3 )地中連続壁内側を底盤打設する海底面下 58.5mまで掘削し、本体側壁を海底面下 5.0






m十長 (7. 45) 
ただし、
m w .単位体積当りの仮怨質最、 ρw 水の単位体積質量
H 水深、 y 海面からの位置









は前に述べた (7.42)式を用いているが、 α=E 2/ E 1 = 1.5とした場合についての結果
を示す o 検討結果を表-7・1及び図-7'4に示した o 表は地11-1述統壁内側を底盤を打設する-
58mまで掘削し、逆巻を -5mから-51.5mまで打設した状態での応答性状について、周波


















T- 1.111 SEC T- 1.049 
T- 1.183 SEC 
Il・1~
醒 T・ 1.097 SEC 轟T 1.016 
一次 二次
図-7・3 メッシュ図および援動モード図
SEC T- 0.869 SEC 
璽璽 T- 0.941 SEC 





FH~QN{ FREQIJENCY OF CAf.CULATI NG IF.RE )= O.!iOOOO 
NODAL NO Jo<AL ACC. AHν. (CAL) 
2 1 4 5 6 7 8 9 10 119.08 13C 25 136.5li 137.10 1~0.6~ í. ~2.33 1~2.3 :J 142.33 142.3J 10.19 167 115.17 127.04 128.78 129.16 131. 86 133.0G 133.0G 133.06 JJ3.0G 133.7G 189 153.00 166，22 166.76 165.77 163.07 162.93 162.91 162.9.1 162.93 15A.28 ~02 10lL82 11!i.45 l1G.3~ 1IG.~6 117. 8 ~ 118.36 118.3G 118.36 118.3G 1 18.96 
FREQN( FREQUENCY OF CALωLATHIG HERE )= 1.00000 
NODAL NO MAX. A∞. AJo<P. (GAL) 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 
156.62 37~.62 385.38 386.0 396.68 -400.21 ~00.21 ~00.21 ~00.21 ~0 1. ~8 1G7 lZ~.64 295.05 302.85 304.69 312.62 315.60 315.60 315.60 315.60 :)17.0 189 ，(97.7-< 651. 85 665.30 672.33 672.~6 672.56 672.56 672.56 672.56 676.90 ，(02 83.21 167.71 175.00 179.18 1804.83 186.36 186.36 186.36 186.36 188.19 
問問N( FREQUENCY OF CALαJLATrNG HE'RE )= 1.50000 
NODAL NO 胤 A. A∞. AXP. (GAL) 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 30.12 58.99 87.38 96.8，( 173.6，( 201.72 201.72 201.72 201.72 202.73 167 ，(3.39 32.90 53.29 61. 95 120.55 141. 99 1 ~ 1. 99 10.99 H 1.99 10.96 189 109.~9 179.31 185.55 169.16 127.72 132.72 132.72 132.72 132.72 194.90 ~02 64.95 35.28 30.33 31.H ~8.84 63.24 63.24 63.24 63.24 70.35 
fHEQN( FREQUF.NCY Of CALCULATING HERE )= 0.50000 
5 10 15 20 25 30 
NODAL NO 140.64 GAL H3.19 GAL 140.88 G^ L HO.BJ G^ L HI.12 GAL 14 1.01 GAL 
NODAL NO 167 13 1. R6 GAL 133.76 GAL 132.80 GAし 132.!l7 aAL 133.22 GAL 133.12 GAし
NODAL NO 189 163.07 GAL 158.28 GAL 158.76 GAL 151l.59 GAL 159.B~ GAL 159.90 OAL 
NODAL NO -402 117.!H GAL 118.96 GAL 119.72 QAL la.SI3 GAL 120.25 QAL 1Z0.1~ QAL 
F'REQN( F'REQUENCY OP CA印 ULATTNGHERE ):; 1.00000 
5 10 15 20 25 30 NODAL NO 395.58 GAL ~0 1. 48 GAL 398.85 GAL 398.77 GAL 399.01 GAL 398.94 GAL NODAL NO z: 167 312.62 GAL 317.0 GAL 315.77 GAL 310.02 GAL 316.27 GAL 316.H GAL NODAL NO 189 672.~6 GAL 678.90 GAL 675.-47 GA.L 076.61 GAL 675.15 GAし 675.17 GAしNODAL NO -<02 184.83 GAL 188.19 GAL 190.08 GAL 190.61 GAL 191.17 GAL 191.07 GAL 
FREQN ( FREQUEN口 OFCALCUL人TINGH~E ) . 1.50000 
5 10 1.5 20 2fi 30 
NODAL NO 1 173.6-4 GAL 202.73 GAL 208.16 GAL 208.53 G^ L 207.19 GAL 207.79 GAL 
NODAL NO '" 107 120.55 G^ L 1043.90 GAL 1H.51 GAL 1H.32 GAL 143.72 GAL H3.97 GAL 
NODAL NO 189 127.72 GAL 194.90 GAL 189.60 GAL 191.33 GAL 178.60 GAL 178.16 GAL 
NODAL NO : ~02 ~8. 8~ G.AL 70.35 GAL 75.5~ GAL 17.47 GAL 79.09 GAL 78.77 GAL 
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7.5 解析結果と考察
7・5. 1 施工段階による固有周期の変化
表-7・2は原地盤のみの場合をケース -0として 、合計 6ケースの最低次より 3次までの
固有周期を P.S検暦法値と静的載初試験値についてまとめたものである o P.S検庖法値に
ついてみると 、 1次の固有周期は、各ケースとも約1.1秒であるが全体としては各ケース
の特徴を示していると考えられる o すなわち、ケース-1では築烏の影響により周期が 7
%程長くなり 、ケース -2では地中辿統壁を打設したことにより剛性が大きくなったため、




2次、 3次の固有値についても同様の傾向が示されている o これらの傾向は前}的技荷試験
値を採用した場合も同僚である O すなわちケースー 1では、築烏の影響により 、周期が 18
%程長くなり 、ケースー2では、地中連続壁を打設 したことにより、剛性が大きくなり周






と三三 P. S検層法値 静的載荷試験値1次 2次 3次 1次 2次 3次
ケース ーO 1. 111 1. 049 O. 869 4. 934 4. 801 4. 614 
ケース ー1 1. 183 1. 087 O. 941 5. 832 5. 074 4. 092 
ケース -2 1. 1 06 1. 038 O. 866 4. 753 4. 404 4. 053 
ケース -3 1. 1 2 1. 038 O. 864 4. 752 4. 403 4. 053 
ケース -4 1. 110 1. 035 O. 865 4. 750 4. 398 4. 039 
ケース -5 1. 097 1. 016 O. 838 4. 748 4. 396 4. 038 






に対する応答fll'r.析を行っている o 表-7・3，7・4に材料物性値を、 P.S検j習法値とした場合
と、静的載初試験伯とした場合について解析し、同有仮動数及び減哀定数を 1次から 30
次まで示した o 図-7・5に応答加速度を着目した、 4つの節点での加速度周波数応答に限定
して示した。図は入力加速度を 100galとした場合の加速度の周波数応答関数を示している。
( a )は α=1.5、(b )は α=0.5としたときの結呆であり、節点 NO.1、 21、 64、 232で
の応答値である o
図-7・5で、材料物性値を P.S検庖法位とした結果から以下のことがわかる o 全体的に第
l次主振動が 0.9Hz前後にあり、第 2次主振動が 2.2Hz前後にあることがわかる o α= 1.5 
とした場合には、第 1次の固有振動数より高い次数の固有振動数に対して、減衰定数(n 
= 30で h=0.31程度)がまだ増加状態にあり減衰の影響も大きく 、節点 NO.232 (海底面下
29.0m地点)を除いて周波数の増加とともに応答加速度は、減少傾向にある O これに対し
て、 α=0.5とした場合は、固有値の次数を高くしても減衰定数が最大 h=0.124程度、最
大次数 n= 30において h=0.10程度でほぼ一定の傾向にあり、このため 4Hz付近でも振動





場合に比べ小さいため、固有振動数、減衰定数もともに小さな値を示している o 第 1次主
振動は、 0.22Hz前後にあり、第 2次主振動は、 0.4Hz前後にあることがわかる。節点 No・1、
21は海底面上の点であり、他の 2つの節点の値より大きな値を示しているが、これは海
底面上の地盤が軟弱であるためと考えられる O
- 8 8 
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表 -7・3 ケースーo(a) における固有援動数及び減衰定数一覧
(材料物性値-p • s検層法値)
減衰定数 h
次 数 固有振動数 α=1.5 α=0.5 
NO 1 0.89971E+00 HERZ 0.10000 0.10000 
NO 2 0.95249E+00 HERZ 0.10563 0.10337 
NO 3 0.11504E+01 HERZ 0.12641 0.11346 
NO 4 0.12699E+01 HERZ 0.13865 0.11777 
NO 5 = 0.12971E+01 HERZ 0.14140 0.11859 一一 ー
NO 6 0.14213E+01 HERZ 0.15381 0.12160 
NO 7 0.17368E+01 HERZ 0.18395 0.12492 
NO 8 0.19271E+01 HERZ 0.20112 0.12471 
NO 9 0.20063E+01 HERZ 0.20803 0.12426 
NO 10 = 0.20563E+01 HERZ 0.21232 .0_. .1.2.3.8.9一
NO 11 = 0.20950E+01 HERZ 0.21559 0.12357 
NO 12 0.21330E+01 HERZ 0.21877 0.12321 
NO 13 0.21552E+01 HERZ 0.22062 0.12299 
NO 14 0.22360E+01 HERZ 0.22722 0.12211 
NO 15 = 0.22676E+01 HERZ 0.22977 0.12173 
NO 16 = 0.23784E+01 HERZ 0.23849 0.12029 
NO 17 0.25532E+Ol HERZ 0.25164 0.11772 
NO 18 = 0.2る872E+01 HERZ 0.26121 0.11558 
NO 19 0.27354E+01 HERZ 0.26454 0.11479 
NO 20 0.27637E+Ol HERZ 0.26648 0.11431 
NO 21 0.2879SE+01 HERZ 0.27416 0.11235 
NO 22 0.31116E+01 HERZ 0.28857 0.10834 
NO 23 0.31493E+Ol HERZ 0.29079 0.10ア69
NO 24 0.31783E+01 HERZ 0.29247 0.10718 
NO 25 0.32678E+01 HERZ 0.29753 0.10563 
NO 26 0.33512E+01 HERZ 0.30207 0.10420 
NO 27 = 0.33665E+01 HERZ 0.30288 0.10393 
NO 28 = 0.34233E+Ol HERZ 0.30585 0.10296 
NO 29 0.34885E+01 HERZ 0.30917 0.10185 
NO 30 0.35430E+01 HERZ 0.31188 0.10093 
表 -7・4 ケースー o(b) における固有振動数及び減衰定数一覧
(材料物性値一静的載荷試験値)
減衰定数 h
次 数 固有援動数 α=1.5 α=0.5 
NO 1 0.20267E+00 HERZ 0.10000 0.10000 
NO 2 0.20829E+00 HERZ 0.10266 0.10163 
NO 3 0.21674E+00 HERZ 0.10666 0.10396 
NO 4 0.22895E+00 HERZ 0.11240 0.10705 
NO 5 0.26650E+00 HERZ 0.12978 0.11476 
NO 6 0.27031E+00 HERZ 0.13152 0.11540 
NO 7 0.31127E+00 HERZ 0.14990 0.12077 
NO 8 0.32123E+00 HERZ 0.15427 0.12169 
NO ヲ= 0.3S032E+00 HERZ 0.16685 0.12368 
NO 10 0.37415E+00 HERZ 0.17689 0.12460 
NO 11 0.37567E+00 HERZ 0.17753 0.12464 
NO 12 0.38328E+00 HERZ 0.18068 0.12480 
NO 13 0.40467E+00 HERZ 0.18942 0.12500 




NO 16 0.43353E+00 HERZ 0.20090 0.12472 
NO 17 0.43724E+00 HERZ 0.20235 0.12464 
N O 18= O.45338E+OO HERZ 0.20858 0.12422 
NO 19 0.45659E+00 HERZ 0.20980 0.12412 
NO 20 0.47346E+00 HERZ 0.21616 0.12351 
NO 21 0.49855E+00 HERZ 0.22538 0.12237 
NO 22 0.50227E+00 HERZ 0.22671 0.12218 
NO 23 0.53099E+00 HERZ 0.23685 0.12058 
NO 24 0.53909E+00 HERZ 0.23963 0.12008 
NO 25 I 0.55123E+00 HERZ 0.24375 0.11932 
NO 26 0.57326E+00 HERZ 0.25103 0.11785 
NO 27 0.58683E+00 HERZ 0.25540 0.11691 
NO 2日 = l1i D 0 •• 60143E+OOH E R Z 0.26000 0.11586 
NO 29 I 0.60241E+00 HERZ 0.26031 0.11579 
NO 30 I 0.61704E+00 HERZ 0.26481 0.11472 
(材料物性値-p • s検層法値)
(材料物性値一静的載荷試験値)
ga1 U， gal U， 
500.0I n i 500.0 
jJi li! 1， l 21 α=0.5 
400.0 












0.1 0.2 0.5 1.0 
10 g f (H z J 
2.0 4.0 
( a ) 
0.0 
O. 1 0.2 0;5 1.0 2.0 
10g f [HzJ 
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O. 1 0.2 0.5 1.0 2.0 
10g f [Hz] 
、??? ?、




について、固有振動数及び減哀定数を第 1 次から ~n 30次まで示した。
図-7・6--7・9に加速度及び応力の応答関数を特に27日した 3つの節点と 3つの要素に限
定して示した o 図-7・6、7・8は、入力加速度を 100gal、 α= 1.5とした場合の加速度と周波
数応答関数を示しており、加速度に関しては節点 NO.12、153、312の 3点、応力に関しては
要素 NO.108、135、137の 3点での応答値である O 同様に、 α=0.5とした場合での応答関
数を図-7・7、7・9に示す。
図-7・6、7・7は、材料物性値を P.S検層法値とした結果である o 全体的に、応答関数の
状況はケースー 0の場合と同じである o 鋼管部での加速度は、ケース -0の最大加速度と
比較してかなり大きい o 固有振動数は低次において若下減少している o 加速度応答は、第
1 次主振動は 0.9Hz 前後にあり、 ~J 2次主振動は、 2.0HzIH後にある。 α=1.5とした場合、
高次の固有値に対する減衰定数が大きく ( n= 30で h=0.32程度)、従って減衰の影響も大
きく周波数の増加とともに、加速度及び周波数応答|児数は減少の傾向にある o これに対し、
α= 0.5とした場合は固有値の次数を高くしても滅状定数が最大 h=0.124程度で、最大次




衷定数も小さな値となっている o 加速度及びσzの応答も f= 0.2、O.4Hz付近でピーク値
を示しているが、減衰の影響を受け比較的滑らかな山線となっている o
鋼管と補助リングの応力 σzに|刻して、材料物性他を P.S検府法他とした場合で 0.9Hz前
後、静的載荷試験値とした場合で、 0.2Hz前後に最大応符他があるが、たかだか 30"-' 40k 
gf/cm 2程度であり、構造的には問題ないものと考えられる O また αの影響は、加速度応答
に対し第 2次主振動領域で大きな彫響があるが、 σzの応答に対しては少ない o
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表 -7・5 ケース-1 (a) における固有振動数及び減衰定数一覧 表 -7・6 ケースー 1(b) における固有振動数及び減衰定数一覧
(材料物性値-静的議荷試験値)(材料物性値-p • s検層法値)
減衰定数 h
次 数 固有振動数 α=1.5 α=0.5 
NO 1 0.20266E+00 HERZ 0.10000 0.10000 
NO 2 0.20726E+00 HERZ 0.10218 0.10134 
NO 3 0.21600E+00 HERZ 0.10632 0.10376 
NO 4 0.22857E+00 HERZ 0.11223 0.10696 
NO 5 0.27075E+00 HERZ 0.13173 0.11547 
NO 6 0.27583E+00 HERZ 0.13403 0.11628 
NO 7 0.31471E+00 HERZ 0.15142 0.12110 
NO 8 0.35377E+00 HERZ 0.16832 0.12385 
NO 9 0.36467E+00 HERZ 0.17293 0.12431 
NO 10 0.37538E+00 HERZ 0.17742 0.12463 
NO 11 0.38972E+00 HERZ 0.18334 0.12490 
NO 12 0.40923E+00 HERZ 0.19127 0.12499 
NO 13 0.41497E+00 HERZ 0.19357 0.12497 
NO 14 0.43019E十00 HERZ 0.19960 0.12478 
NO 15 = 
' 
0.43521E十00 HERZ 0.20156 0.12468 
NO 16 0.46286E+00 HERZ 0.21219 0.12391 
NO 17 0.48198E+00 HERZ 0.21933 0.12315 
NO 18 0.48960E+00 HERZ 0.22213 0.12280 
NO 19 0.50458E+00 HERZ 0.22756 0.12206 
NO 20 0.53327E+00 HERZ 0.23764 0.12044 
NO 21 0.57388E+00 HERZ 0.25124 0.11781 
NO 22 0.59013E+00 HERZ 0.25646 0.11667 
NO 23 0.60200E+00 HERZ 0.26019 0.11582 
NO 24 0.60606E+00 HERZ 0.26145 0.11552 
NO 25 0.61007E+00 HERZ 0.26268 0.11523 
NO 26 0.62950E+00 HERZ 0.26856 0.11379 
NO 27 0.63603E+00 HERZ 0.27050 0.11330 
NO 28 0.64137E+00 HERZ 0.27206 0.11290 
NO 29 0.66183E+00 HERZ 0.27793 0.11134 
NO 30 0.67067E+00 HERZ 0.28041 0.11067 
減衰定数 h
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9 3 
(材料物性値-静的載荷試験値)
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図-7・10、7・12は、入力加速度を 100gal、 α= 1.5とした場合の加速度と σzの応答関数を
示しており、加速度に関しては節点 No.1、167、189、402の 4点、応力に関しては要素 No.5
7、113、145、148の 4点を取り上げている o 同係に、図-7・1、7・13は α=0.5とした場合
での応答関数である o




られる o 構造が複雑になっているため、 1.0Hz以降の周波数領域では、前ケース -0、1の
場合に比較して、絞 ~it な分布状態を示している o 加速度の応答性状を調べると、 α= 0.5、
1.5とも地中連続壁天端部(節点 No.1)では最大応符他が 450galである O また、地中連続
壁の頂部から底部に向かう分布状況を調べるとほぼ線形的に分布している o 海底面下 20m
付近より深いところ(節点 No.402)ではどちらのαについても 2.0Hzあたりから加速度の
値が微増している o これは入ノJJ)n 速度を基盤に与えていることにより、構造体底部に向か
う程基盤の影鮮をうけ、加速度が 100gal近傍で推移していることを示している o さらに節
点 No.189の自由端部の加速度応答性状は、ケース -0、1のそれとほぼ同じである o この
ことから、この点の応答はrli心部の榊造物の彫符をほとんどうけていないことが切らかと
なり、モデノレ化に際しリング安素を決める地盤の半径 150mを採用したが、このモデノレ化
が妥当なものであったことを証明している o 応力の応答に関しては、特に 1.0Hz前後の時
に最も大きい応力を示し、周波数が大きくなるにしたがって、単調に減少している o また、
基礎部とともに、逆巻下端部近fZの地中迎続出部の応)Jも比較的大きいことがわかる O 地
中述続壁の応ブJは、 αの影符を多少受け、 α=1.5の方が α=0.5の場合より 1害IJ程度大き
いが、加速度については αの影響が少なく応力とは、 g4なる傾向を示している o
図-7・12、7・13は材料物件他を静fゆ故初試験イ1:とした結果である o 材料物性{IEを P.si倹
庖法値とした場合と傾向は同じである。!日有J京柄数の変化を調べると、ケース -0、1、5
の段低次の伯は 0.20267Hz、O.20266Hz、0.20331Hzであり、 P.s検問法他の場合ほど|り)らか
ではないが、施七段附による桝jti系の変化に対応している O 村守造が復雑になったため、 O 
2Hz以降のJ，ld波数領域で、ケースーo、1の場合に比較して複雑な形状となり、地rl辿統ER-
部の全ての部位で、ヨ}1次主J辰IUJとt{52次主J反政jが|列l放に示されている o 地中迎統Etの頂
- 9 5 
部の加速度応答性状を調べると、 α=1.5の場合約 150gal、 α= 0.5の場合第 1次主振動(
約0.2Hz) で約 160gal、第 2次主振動(約 0.5Hz) で 180galであり、材料物性値に P.s検jg
法値を用いた場合に比べ1/3程度と小さくなっている o 地盤剛性が小さく周波数が低くな
っていることに対応していると考えられる O また地r!l辿統壁の]万部から底部に向かう分布
性状も P.s検層法値の場合と同じく、ほぼ線形に分イ13している o 海底面下 20mより深いと
ころ(節点 No.402)では、どちらの αについても1.0Hz位あたりから加速度の他が微閉し
ているが、この性状も P.s検厄法値による場合と同じ理由と J号えられる。自由境界部の応
答性状もケース -0、1のそれとほぼ同じである o α= 0.5とした場合、周波数が第 1次主
振動の 0.2Hz前後より大きい 0.4~ 0.9Hzイ、J-近で、振動が除々に大きくなる O この傾向は、
P.s検層法値とした場合にも認められる o これは α=0.5の場合減坂定数が除々に小さくな
り、減衰効果もそれに応じて小さくなるためであると考えられる o
応力に関しては、 0.2Hzと O.4Hz~ O.5Hzの時に故も大きい似を示すが、 P.s検層法値で
は、ピークが 1つあるのに対し、ここでは 2つのピークを示す O 周波数が大きくなると単
調に減少する傾向はほぼ同じである。また、基礎部及び逆巻下部近傍の地中連続壁部の応
力は大きく、 P.s検層法値の場合に比べ、それぞれ約 7倍、 2.5 {f'~ の応力となっていて、
加速度応答とは逆の傾向となっている O また αの影符も多少受け α=1.5の方が α=0.5の
場合より l割程度大きい o 木地 r，. Jili続壁構造体にかぎっては地跳の剛性低下によって力1速
度は減少するが応力は大きくなっている o
- 9 6 
、。
¥j 
表 -7・7 ケース-5 (a) における固有振動数及び減衰定数一覧
(材料物性値-p.s検層法値)
減衰定数 h
次 数 固有蜜動数 α=1.5 α=0.5 
NO 1 0.91147E+00 HERZ 0.10000 0.10000 
NO z 0.98389E+00 HERZ 0.10762 0.10449 
NO 3 0.11936E+Ol HERZ 0.12928 0.11457 
NO 4 0.13070E+01 HERZ 0.14070 0.11839 
NO 5 0.13400E+01 HER2 O ， 14~99 0.11930 
NO 6 0.15086E+01 HERZ 0.16046 0.12279 
NO 7 0.18153E+01 HERZ 0.18901 0.12500 
NO 8 0.19994E+01 HERZ 0.20519 0.12447 
NO 9 0.20880E+01 HERZ 0.21272 0.12386 
NO 10 0.2090 7E+01HERZ 0.21294 0.12384 ー一 一ー ー一ー .ー.. ー一・ ー
NO 11 0.21752E+01 HERZ 0.21995 0.12307 
NO 12 0.21843E+01 HER2 0.22069 0.12298 
NO 13 0.22753E+01 HERZ 0.22803 0.12199 
NO 14 0.23796E+01 HERZ 0.23620 0.12069 
NO 15 0.24346E+01 HERZ 0.24041 0.11994 
NO 16 0.25972E+01 HERZ 0.25240 0.11756 
NO 17 0.27417E+01 HERZ 0.26254 0.11527 
NO 18 0.28966E+01 HERZ 0.27284 0.11270 
NO 19 0.29547E+01 HERZ 0.27655 0.11172 
NO 20 0.31138E+01 HERZ 0.28630 0.10900 一一一
NO 21 0.31813E+01 HERZ 0.29026 0.10784 
NO 22 0.32328E+01 HERZ 0.29320 0.10696 
NO 23 0.33552E+01 HERZ 0.29995 0.10487 
NO 24 0.34262E+01 HERZ 0.30370 0.10367 
NO 25 = 0.34461E+01 HERZ 0.30473 0.10333 
NO 26 0.34580E+01 HERZ 0.30534 0.10313 
NO 27 0.36353E+01 HERZ 0.31407 0.10017 
NO 28 0.36745E+01 HERZ 0.31590 0.09953 
NO 29 0.36887E+01 HERZ 0.31656 0.09930 
NO 30 0.38637E+01 HERZ 0.32427 0.09648 
表 -7.8 ケース-5 (b) における固有援動数及び減衰定数一覧
(材料物性値-静的載荷試験値)
減衰定数 h
次 数 固有振動数 α=1.5 α=0.5 
NO 1 0.20331E+00 HERZ 0.10000 0.10000 
NO 2 0.21129E+00 HERZ 0.10377 0.10229 
NO 3 0.22179E+00 HERZ 0.10872 0.10510 
NO 4 0.23822E+00 HERZ 0.11638 0.10904 
NO 5 0.27318E+00 HERZ 0.13243 0.11572 
NO 6 0.30353E+00 HERZ 0.14604 0.11984 
NO 7 0.33489E+00 HERZ 0.1597.6 0.12268 
NO 8 0.36479E+00 HERZ 0.17249 0.12427 
NO 9 0.37842E+00 HERZ 0.17818 0.12468 
NO 10 0.39051E+00 HERZ 0.18315 0.12490 
NO 11 O.41207E+00 HERZ 0.19188 0.12499 
NO 12 0.41742E+00 HERZ 0.19401 0.12496 
NO 13 0.43521E+00 HERZ 0.20102 0.12471 
NO 14 0.44888E+00 HERZ 0.20631 0.12439 
NO 15 = 0.46761E+00 HERZ 0.21342 0.12379 
NO 16 三 O.48053E+OO HERZ 0.21823 0.12328 
NO 17 0.48733E+00 HERZ 0.22073 0.12298 
NO 18 0.542S6E+00 HERZ 0.24023 0.11998 
NO 19 0.56233E+00 HERZ 0.24686 0.11871 
NO 20 0.58847E+00 HERZ 0.25533 0.11692 
NO 21 0.60901E+00 HERZ 0.26176 0.11545 
NO 22 0.62641E+00 HERZ 0.26704 0.11417 
NO 23 0.63115E+00 HERZ 0.26845 0.11382 
NO 24 0.64046E+00 HERZ 0.27120 0.11312 
NO 25 0.65861E+00 HERZ 0.27643 0.11175 
NO 26 0.67586E+00 HERZ 0.28125 0.11043 
NO 27 0.69193E十00 HERZ 0.28561 0.10920 
NO 28 0.70639E+00 HERZ 0.28942 0.10809 
NO 29 0.71073E+00 HERZ 0.29055 0.10776 
NO 30 0.71493E十00 HERZ 0.29163 0.10744 
U， 
(材料物性値-p・S検層法値)
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図-7・1 各点、の加速度， σz の周波数応答関数(ケース-5， α= 0.5 ) 
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を用いて行った O 減衰定数の決定に当たっては、 Ko1 s k y型三要素モデルを用い最低時の
固有値に対する滅哀定数を h=0.1となるように、 α=EI/E2を1.5と 0.5の 2稲知に設定
した。また、地盤の材料物性伯としては、 P.S検j?;法{[lJ:と的的峨初試験値の 2稀類につい
ての解析を行った o ここに報告した施工ケースは 3ケースであり、着目点も多くはないが、
本解析の結果、以下の点が 1 JJらかになった O
1 )各ケースとも応答の傾向は同じであり、卓越周波数に対する掘削の影響は小さい O
2) P.S検層法伯と静的JI来初試験伯では、それぞれWl次の悶有振動数約0.9Hz、第2





α= 1.5の方が α=0.5の場合より約 1割程度大きい O
6 )加速度と応力の傾向は必ずしも一致しない o



















ない o 従って 、応符変位法は厳密な意味で地盤と梢造物の動的相互作用を考慮した解析と
は異なるものである o
大規模、大深度の地中述続壁構造では一般に地盤状況も抜雑であり 、また構造体も後雑












るo 第 7章の周波数応答解析で誘導したー質点系の振動力程式を j1fjgする O
Cm[めJ+2h，ωrCm[φrJ+ω ~ Cm[φr J= C m[P(t) J (7.9 ) 






(7. 9)式の像関数記号 C111および次数 rを行略して説明する o すなわち、
φ+211ωφ+ω2φ=p(t) 、 ， ， ??? ? ????、
いま、加速度が線形的に変化するものと仮定するとい+ 6..t)における φ、やは、 t
における φ、φ、φを用いて
(ムt)2 ・ (ムt)2 
φ(t+ムt)=φ(t)+ムtφ(t)+一一一 φ(t)+ φ(t+ムt) (8. 2) 
3 6 
φ(t)+φ(t+ムt)
φ(t+ムt)=φ(t)+ムr) (8. 3) 
2 
これら (8.2)、 (8.3)式を (8.1)式に代入すると (t+6. t)においては、
1 .φ(t)+φ( t+ム
φ(t+ムt)+2hωiφ(t)+γ ¥ノ;¥]ノムtt 
I .1 / J "' • / • '" A ， .ムt)2 0; " ムt)2 "; ， ..1 
+ω2 iφ( t)+φ( t)ムt+一一一 φ(t)+一一一 φ(t-tムt)~ =p(t+ムt) (8. 4) 3 6' ，~ - -/ I 
(8. 4) 式を φ(t+ ム t) について f~1: くと、
|土~ .^l ，2 f A.. 1<-¥， :.t IL¥ ^  .L .ムt)2 :i /.J p( t+ムt)-2hωiφ(t)+ ムt~ -ω 1φ(t)+φ(t) ム t+ -~一 φ(t) ~ 1211 ' ，-/ ~ -，- ¥ "j 1 




(8. 5)式のイi辺は全て既知1である故 φ(t+ムt)が"1動的に求まる O この伯をさらに (8.2)、










用地震波は、最大加速度が 120galである O しかしながら、本解析では地中連続壁が仮設構
造物であり 、施工期間が限られていることを考慮、して、*設計と同様に最大加速度を 60ga
l に正規化している o 図 -8 ・ 1 にはその原波形を 、 図 - 8 ・ 2 には JE}~化したパワースペクトル
と自己相関図を示している O 図-8・2(a)より本入力波形は1.2Hz及び 2.7Hz前後に卓越
振動数を有しているようであり 、図-8・2(b)より 3.0scc過ぎに大きな自己相関を示して
いることがわかる o なお、本解析では、初期より O.Olscc刻みに 20sccまでを応答解析に用
いている o
<~~川~酬明神甘い附J
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図 -8・2 正規化したパワースペク卜ルと自己相関図









るo また、減衰定数 hについては、前章では Koksky明 3要素モデノレを採用し、パラメー








2 )ケースー 1の状態に、さらに地中連続12を術築した状態。(ケース -2)
3 )地中述統壁内側を海底面下 11mまで訪日削した状態(ケース -3)
4 )地中連続壁内側を海底面下 29mまで抑削し、逆巻を海底而下 5mから 28mまで打設
した状態(ケース -4)
5 )底盤を打設する海底而下 58mまで地中辿続壁内側を掘削し、逆巻を海底面下 5mか
ら51.5mまで打設した状態(ケース -5)
ただし、海底面の位置は TP-15mである o










値を用いた場合とは異なる解析を行っている o ケース需43イ、Jの(a )は材料物性Njとして
P.S検層法値を用いた場合、 ( b )は、静(J岐州試験1{iをj日いた場合である O







ケース -l(a)の解析結果から、図-8・3に示した 16の節点に限定して検討を行う o 図-8・
4には鋼管矢板部及び海底地銚周辺境界部の応終加速度波形分布を示した o 節点 NO.531の
波形は入力加速度を示している o 応答加速)Jf波)f}はいずれも 1秒前後の周期の応答波形を




最大応答加速度が発生する |時間 (t= 18.2秒)と故大応答変位の発生する時間(t= 18.8秒)
がほぼ同時刻であることがIVJらかである O また、ltX:大応答j;加速度に注同して検討すると 、
鋼管矢板頂部で約 179gal、 海底而周辺境界で約 149galの応符を示し、最大入力加速度振幅
60galに対し、銅作矢板Ji背sで 3{行、海底而で約 2.5{tiとなっていることがわかる o
ケース-l(b) の解析結呆から 、 図 - 8 ・ 5 に示した 1 6 の節/~に限定して検討を行う O 図 - 8 ・
6 には鋼管矢板.gi~及び海底地盤)，'dJ!J.境界 ffl~ の応:r子力11 辿 j交波形分布を示した O 節点 NO .975 の
波形は入力加速度を示している o 応終JIIJ:dl J[ r& 71ヲはいずれも 5秒 liJ後の長周期の応符波形
を示しており 、ケース-l(a)の 1秒li1i後の周JUJとはかなり異なる他となっている O 表-8・2
1 0 5 



























ーー 一一ー 節 点番号 J)lI述度 (gal) 変 位 (cm) 先生時亥IJ (sec) 
12 178.75 -5.504 18.180 
57 178.78 -5.507 18.180 
84 177.80 -5. 498 18.180 
108 165.07 -5. 269 18.160 
132 142. 23 -4. 643 18.120 
144 131.74 -4.078 18.080 
202 108.92 -2.918 18.030 
最大応答加速度 312 85. 57 一1.505 18. 310 
153 148. 60 3. 108 17.420 
216 -14. 94 2. 756 17.450 
279 116.97 一1.743 17.890 
321 107.44 -1.451 17. 880 
384 78.36 一O.982 17.880 
447 -60.28 O. 159 17. 120 
489 一57.25 O. 014 17.060 
531 60. 0 O. 000 17.600 
12 -167.60 5. 599 18.840 
57 ー167.02 5. 600 18.840 
84 -164.94 5. 585 18.840 
108 -152.29 5. 3:i7 18.830 
132 -129.17 4. 808 18.820 
144 ー114.69 4. 382 18.810 
202 -89. 32 3. 3~i3 18.780 
l位大応答変位 312 7. 82 一1.61 J 18.260 
153 15. 38 -3.216 18.020 
216 D5. 07 -2. 904 18.000 
279 97. 70 -1. 8D8 17.940 
321 86. 4] 一1.601 17.940 
384 67.32 -1.039 17.920 
447 21. 1 -0. :319 17.900 
489 24. 92 -0. 134 18.270 
531 O. 0 O. 000 O. 000 
表 -8， 1 各節点の最大応答加速度及び変位発生時の加速度，変位応答値
106 
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(a)鋼管矢板部の応答加速度波形
(b)海底地盤周辺境界部の応答加速度波形
( a )各節点、の応答加速度波形ケース-1 図 -8・4
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ー ~ー一 HIJ バ mサ 加速度 ~ 変 位 (cm) 先生時実IJ (sec) 
15 27. 99 -12.493 19.940 
117 27. 16 12.265 19.940 
207 25. 34 -11.469 19.840 
342 -24.03 17.308 11. 440 
354 39. 85 -16.841 20.000 
423 -22. 84 16.679 11.440 
435 31. 56 一14.609 20.000 
477 -20. 64 15.766 11. 440 
M.大応答加速度 489 -27. 51 8. 237 17.060 
639 -18.75 l1. 688 17.600 
651 -19.01 9. 574 17.340 
720 -29.73 9. 804 17.600 
732 27. 39 9. 768 17.600 
801 -26. 16 7.025 17.600 
813 -25. 14 7. 068 17.600 
882 -29.68 1. 153 17.040 
894 -29.45 1. 129 17.040 
975 59. 99 O. 000 17.600 
15 -22. 16 18. 809 11.540 
117 -21. 66 18.619 11. 540 
207 -20.62 18. 188 11.540 
342 一19.01 17.438 11. 540 
354 -30.51 23.161 11. 560 
423 -17.85 16.798 11. 530 
435 -25. 18 21. 375 1. 550 
477 ー16.82 15.873 11. 530 
最 大 応答変位 489 -12. 48 14.655 11. 530 
639 一16.33 13.539 11. 530 
651 ー13.33 12.129 11.280 
720 -17.03 10.782 11. 530 
732 一]5. 12 10.276 11. 250 
801 -12.63 7. 284 11.240 
813 -12.29 7.269 11. 220 
882 21. 73 2.449 17.680 
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H寺の応符;変位、応答加速度を示した O 表より、 A立大応答力1I辿j交が発生する時間J (t= 19.9 
秒前後)と最大応答変位の発生する H寺間(t= 1.5秒 liI後)に差がでており 、ケース-1(a) 
ではほぼ同時刻だったのとは異なった性状を示している。 最大応符加速度に注 IJして検討
すると 、鋼管矢板頂部で約 28gal、 海底部周辺境!J?.(節点 No.354)で約 40galの応終を矛
し 、 ケースー l(a) とは逆の傾向であり 、 故大入力 }Jf l 辿度振 I~' ，ï 60galより小さな他となって
いる o
ケース-3(a)の解析結果から、図-8・7に示す 14の代表|切な節点に限定して検討を行う o
図-8，8には地 r1，辿統壁と鋼管矢板 fH~及び海底地盤 5，Id 辺境界部の応答加速度波形分イIJ を示し
たo 地rl'述統壁部に関しては、上部は比較的山周波成分の少ない波形となっているが、下
部は入力波の影響が示され高周波成分を含んだ分イ1]となっている o 最大応答加速度は地中
連続壁]頁部で約 126gal、 海底地盤周辺境界部で約 159galの応符を示し、最大入力加速度振







ケース-3(b)の解析結米から 、図-8・9に示す 20の代表的な節点に限定し検討を行う o
図-8・10，8・1には地中辿続位と海底地盤周辺尻界部の応答)Jl速度波形分布を示した o 周辺
地盤部の加速度は多少白川波成分を合んでいるもののケース-1(b)の場合とほぼ類似の応
答性状をぷしている o また 、 地 rl ' 辿永:~ {!~に関しては 、 上部は比較的自周波成分の少ない波
形となっているが、下部は入)J~皮の形特が顕著に示され高周波成分を多く含んだ分布とな
り、ケース-3(a)と同様の性状を示している O 最大応答加速度は入力波の最大値より小さ
なものになっており 、ケース-3(a)では逆に 2~ 2.7倍を示し、ケース -1と同織の傾向を
示している o 応答加速度の故人=Njは、ケース-3(a)の場合の |二ブjに向かつ て明大する傾向
とは兵なり 、地中述統笠にri:1すると上方から抗TI削而に |句かつて減少し、その後下ノ7に向
かつて明大し、持活背sで人)J}JI速度振|幅と同じ他を /Jミしている O 加速度波形分布から娠動
初 J~J 及び終 JtJJにおける明大率が大きい傾向は 、 ケース- 3(a)と同係の性状である O また、
表 - 8 ・ 4 には名節点の最大応答加速度 、 変 íú~ の発生する H寺 川およびその他を示 し た o 最大応
終))1/辿反発ノ1:.時(t= 18.40、 17.60秒前後)と故大応符変{u.発生H与(t= 5.30秒、 10.40秒前
後)とは1与!日j的に差 Sl~ が生じ 、 ケース- 3(a)とは具なっている O 地'1'辿統壁Jfj音sの故大加
辿&は約 30galと入ノJM人ーか1速度の 1/2である o
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図-8・7 メッシュ分割及び着目節点、の位置図
一 一ー一 l!υ }!.~ 、 ;存 -kJ 加 i卓!克 (gal) 変 {，'[ (cm) 先生時刻 (sec)-125.84 2. 490 17.380 
83 一119.92 2. 407 17.380 
125 101. 26 2. 097 17. 370 
153 一87.13 1. 853 17.360 
166 -122.30 2.419 17.380 
175 159. 24 -3. 751 18.060 
最大応答加速度 248 -61.68 1. 341 17.330 
352 59. 52 ー0.961 17.830 
365 一73.34 0.971 9. 220 
374 102.03 1. 601 17.890 
508 一56.78 O. 162 17.160 
530 -60.26 O. 192 17.160 
6]2 60. 00 O. 000 17.600 
1 -123.53 2. 524 17.400 
83 117.61 2. 439 17.400 
125 -98. 66 2. 150 17. 400 
153 -84. ] 6 1. 929 17.400 
166 -116.49 2. 459 17.410 
] 75 152. 8] -3. 816 18.030 
l比大応答変位 248 52. 89 -1. 547 17.940 
352 45.43 一1.J52 17. 920 
365 54. 90 -1. 310 17.9 J 0
il74 82. 81 一1.757 17.950 
508 28. 01 -0. 361 17.880 
530 28. 30 O. 366 17.900 
612 0.00 O. 000 O. 000 
表-8・3 各節点、の最大応答加速度及び変位発生時の加速度，変位応答値
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(a)地中連続壁の応答加速度波形 (b)鋼管矢板部及び海底地盤周辺境界部の応答加速度波形
図-8・8 ケース-3 (a) 各節点の応答加速度波形































-ーー -ーーーーーーーーーーー司『 l!IJ }.'、I ?性 -7『J-t )1U述度 (gal) 変 もZ (cm) 発生時芸IJ (sec) 
30. 61 -2. 961 18.400 
115 29.25 -2. 882 18.400 
234 25. 65 -2.672 18.400 
370 2. 65 -2. 533 18.440 
386 29. 51 2ー.892 18.400 
398 44.34 15.721 7. 600 
515 22.34 -0.810 18. 180 
543 -30.40 6. 843 5. 540 
l泣大比、特11速度 614 25. 40 -0. 714 18.180 
642 -29.87 6. :n3 5. 540 
746 28. 05 -0. s30 18.180 
774 -23.41 5. 454 5.540 
845 31. 13 -0. :)34 18. 180 
873 -15. 70 4.215 10.020 
944 38. 16 O. G68 5. 540 
972 -32.78 O. 031 17.040 
1043 55.40 O. 095 17.600 
J071 55.02 O. 137 17.600 
1170 59.99 O. 000 17.600 
-23.33 3. ~128 5. 290 
115 -22. 26 3. 243 5.290 
234 -19.42 3. 014 5. 290 
370 -15.75 2. 717 5. 290 
386 -22. 54 3.309 5. 290 
398 39.31 -16.7'45 7. 830 
515 -11.32 2. 358 5. 290 
543 -25.69 9. 123 10.410 
拡大応答変位 6J4 -8. 02 2. 090 5. 290 
642 -25. 15 8. 291 10.410 
746 -5. 15 1. 857 5. 290 
774 -21. 82 7.084 10.400 
845 -1. 83 1. 586 5. 290 
873 -13.73 5. 161 10.390 
944 5. 41 O. 991 5. 290 
972 1ー.23 2. 060 10.380 
1043 18. 88 O. 205 5.300 
1071 7ー.69 O. 281 10.310 
1170 O. 00 O. 000 O. 000 
表-8・4 各節点の最大応答加速度及び変位発生時 の加速度，変位応答値
1 1 3 
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ている O 図-8.13はその各節点に|刻する応答加速度波形分布をぷした o これらの応答性状は




度を示した O この場合も前ケースとほぼ同伎のド1: 状を示し、 1~ 大応答加速度発生 H与( t= 1 
7.4秒前後)と~立大応答変位発生 1 I与( t= 17.4 iiI後)とはIUirHJ (自にほぼ同 1与となっている o
しかしながら、その応答位は前ケースと比鮫してオ7ず小さな{IfIとなっている O すなわち、
地中連続箆頂部の加速度は約 122galと前ケースに比して 4gal程皮減少を示している o
ケース-5(b)の解析結果から、図-8・14に示す 20の代ぷI'(Jな節点に限定し検討を行う o
着目点はケース-3(b)と同様、地rl'JA抗日だと海j氏地盤Pd辺境界部に限定している o 図-8・1
5、8・16にその各節点に関する応23:加速度波形分イ15をぷした o これら応符性状はケース-3( 
b)の応答性状とほぼ同様である o 応終加速度の故大{Ifiについて地rl1辿統墜を注目すると、
上方から掘削面に向かつて減少し、その後下)jに向かつて明大し、れ27部で入力加速度振




前ケースとほぼ同様の性状を示し、 Iti大応符加速度発生H寺(t= 18.4、 t= 17_6秒前後)と
最大応答変{立発l/:rJ与(t= 5.3、 t= 10.4秒 IIi後)には1与IHJI' (:J に ir~ S( がノ1~ じ、ケース-5(a)と
は兵なった性状を示している o iti 人~}Iむ43i;加l辿jぷイIriはI}Uケースに比較して若干小さな他とな
っており、地 r11 Jili統壁頂部の加速度は 26galとfJi]ケースに比べて 4gal科度減少を示し、ケ
ース-5(a)がケース-4{a)に対し示した減少仰と同科皮となっている o
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』ー ーー ーー ーーーーー l!IJ ，~“~ 、 社t I73 1 加速 j支 (gal) i医 {立てcm) 発豆時五iJTSCC)
-122.16 2. 197 17.350 
~7 117.21 2. 080 17.340 
139 -100.96 1. 836 17.340 
167 -88.07 1. 643 17.340 
240 -76.49 1. 431 17.330 
375 57. 52 -0.708 17.780 
564 -56.66 O. 121 17. 120 
最大応答加速度 636 -53. 1 O. 101 ] 7.120 
1 -133.67 2. 382 17.360 
177 -119.81 2. 179 17.350 
385 76.42 -1.099 17.830 
J 89 153. 28 -3.498 18.080 
397 114.32 ーし 743 17.890 
658 -57.07 O. 144 17.120 
788 60.00 O. 000 17.600 
-116.81 2. 262 17.380 
97 一11.32 2. 184 17.380 
139 -93.69 1. 919 17.380 
167 -79. 86 1. 711 17. 380 
240 -67.07 1. 518 17.380 
375 37. 14 -1. 034 17. 910 
564 26. 23 -0.458 17.880 
最大比、容変位 636 18. 92 -0. 321 J 7.880 
1 -131. 2] 2.420 17.380 
177 ー112.50 2. 261 17.390 
385 5. 52 -1. 233 17.900 
189 148.60 -3. 781 18.010 
397 94. 83 -1. 875 17.940 
658 19.7:3 -0.332 17.900 
788 O. 00 O. 000 O. 000 
表-8・5 各節点の最大応答加速度及び変位発生時の加速度，変位応答値
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~一一一一一『 1IJ };..~ 、 J時J ヲsig 1j[述肢はell) 変 1"[ (cm) プt'と1与五IJ (SCC) 25. 6l -2.551 18.390 
115 24. 63 -2.657 18.440 
234 23. 05 2. 467 18. 440 
370 22.35 -0.828 18. 180 
386 26. 17 -2.621 18.400 
398 45. 92 15. 909 7.600 
461 24. 40 一O.762 18.180 
489 27. 70 12. 589 7. 660 
560 26. 96 -0. 679 18. 180 
f止大 ~t;符加速度 588 -31.07 6. 692 5. 540 
692 30. 51 一O.566 18.180 
720 23. 85 5. 469 5. 540 
824 34. 74 -0.432 18.180 
852 一18.37 3. 557 10.020 
989 42. 51 0.513 5. 540 
1017 -42.94 O. 019 17.040 
1080 46. 77 O. 388 5. 540 
1108 -49.98 O. 015 17.040 
1179 5. 17 O. 100 17.600 
1306 59. 9~) O. 000 17.600 
19. 21 2. 896 5. 280 
15 18. 40 2. 825 5. 280 
234 -16.18 2. 628 5. 280 
370 -12. l8 2. 3G5 5. 290 
386 -19.42 2.972 5. 290 
398 40.85 一16.830 7. 820 
461 -9. 90 2. 185 5. 290 
489 26.67 -12.99J 7. 840 
560 -7.04 1. 959 5. 290 
M:大応答変位 588 25. 95 8.832 10.410 
G92 -3. 10 J. 646 5. 290 
720 -21. 30 7.083 10.390 
824 1. 58 1. 272 5. 290 
852 一10.99 4. 287 lO. 380 
989 7.68 O. 782 5. 290 
J 017 -3. 40 1. 193 10. 370 
1080 10. 1 O. 584 5. 290 
1108 -5. 54 O. 653 10.300 
1179 t 4.54 O. 208 5.290 
1306 O. 00 O. 000 O. 000 
表 -8・6 各節点の最大応答加速度及び変位発生時の加速度，変位応答値
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(b)地中連続壁の応答加速度波形
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8 . 5・2 故大応終変(立発生1与の応答変仇|ズ|
以下では代友l切なケースとして、ケースーし 3、5を取り上げ、お f~した釧作矢板部・
地中迎統壁部及び海底地盤部にそれぞれ最大応作)1述Jitまたは最大応終変(¥J/が発生する[1寺
刻の構造全体の変形状態をぷし検討する o ~16 、全てのケースについて第 1 次の振動モード
に支配された変形状態なっているようである O
ケース-l(a)の状態で、例行矢板]五部または1/])氏 i也~P3 JZ1境界部にAえ人-応答仙が発生す
るH寺刻での構造全体の変形状態を図-8・17にぷした o 1~ 人-変位に |刻しては特に釧符矢版部に
注目すると 、矢板J1部で 5.6crn、j応部で 1.4crn をぶしている O 変形 ~t状はいずれも築応部
に大きな変位が発生し、釧竹矢板底部地盤付近で~となる第 l 次の振動モードが支配的と
なっている o 海底地権周辺境界部について注目すると海氏|市で 3.2cm、剣??矢板j氏部のr:追
さ付近で 1.6cm を示し、変形~l状は制作矢板部と Irr] 1浜の ~t 状であり 、 tn 1次の振動モード
が支配的となっている o
ケース-l(b)の状態、で、釧1守矢板頂部または海j氏i也総周辺境界部に最大応符伯が発生す
る時刻での構造全体の変形状態を図-8・18に/ょした o i~ 大変位に|刻しては特に鋼管矢板に注
目すると、矢板]万部で 18.8cm、応部で 13.5cmを/Jミし、さらに下方に向かつて除々に減少
している O 変形性状は、第 l次の振動モードが文配的となっていて、経過時[lJが長くなる




ケース-3(a) の状態で、地中辿t%~主 1阿部または海底地盤;周辺境界部に M大応答値が発生
する H寺刻での村17j色全体の変形状態を図-8・19に示す o 鋼管矢板Jt庁sの故大応終変(¥1は 2.6cm
であり、ケース-2(a)と比較すると約 3cm小さい仙となっている o 地 r1I Jili統 EE の~立大変位
は]支部に発生し、 2.5cm と比較的小さな航となっている O 海底地 f佐川辺与.2 界 r~) の最大応公;
変(立は 3.8cmであり、ケース-l(a)と比 l校すると 6mm紅大きくなっている O また全てのHを
λ1での変形性状はケース-l(a)と同線であるが、比;衿:変位の深さブJIりへの分布はケース-
1(a)より大きいようである o
ケース -3(b)の状態で、地rl'辿続問J1~i~ または海底地盤;周辺境界部に最大応終他が発 J~:ー
する1寺刻でのhiliti全体の変形状態を図-8・20に示す o この場合の鋼管矢板]万部の故大応符{)(I
は 3.5cmであり、ケース -l(b)と比較するとかなり小さい伯を示し、地rl述抗出の影符が
出.1=X:である O 地I1IJili統慢の 1~ 人- 比;今年変位は JJi m~ に発生し 3.3cm と小さな {p'i を示し 、 さらに
ドノJに 1(rJかつて除々に減少しているo11} J{( 1也~+.~ )，'.1辺与.~W 背g の A立大応答変 {Ú~ は 16.7cm であ
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』ートー
鋼管矢板部に最大応答加速度発生時








C t = 18，84秒)
図-8・17 最大応答加速度又は変位発生時の応答変位図
123 
ケー ス 1(b) 
変 位L-.J 3c，" 
モデル Lー .J10m 
あ色町田 t=19.94 ~ 
鋼管矢板部、海底地盤周辺境界都に最大応答加速度発生時
( t = 19. 94秒)
変位 Lー 3..
モァル」一一.Jlum 
飴色時間 (=11. 54 
. 










モデル 」ー J 10m 









( t = 17. 90秒)
変位L-J 3c"， 
モデル<---l10m 
お邑時間 t=17.40 M'" 
地中連続壁に最大応答変位発生時(t = 17.40秒)
変位 L..J 3cm 
モデル」ー --110m









変 ui.L-J 3，. 
モデルL-J10m 





( t = 18. 40秒)
変位L-J 3，" 
モデルL-.J10m 
飴色時間 t=17. 60 ~，. 
海底地盤周辺境界部に最大応答加速度発生時
( t = 17.60秒)
変位 3，回
モデル」→ 10m
街並時間 t= 5.29 51"， 
地中連続壁に最大応答変位発生時
( t = 5.29秒)





1 2 O 
ケース-5(a) の状態で、地 '11~統 ~~Jn 背j) または狗氏 i也 ~n )，';) Jl1与'lWfj)に段ノミ応答{"Iiが発生
する!時刻の hifiiJi 全体の変形状態を図 -8 ， 21 にぶした o この場介の制作矢板 n1 部の 1~ 大応答変
(立は 2.4cmとなり、ケース-3(a)に比べ 2mmほど減少している O これは基礎本体側
日主の影特によるものと考えられる O 地'tJA統恨のlt:l大応作変{立は万i{ft)に発生し 2.2cmであ
り、ケース-3(a)に比べ 3mmね度減少している O ガIJj氏i也撚J?dJLl.与1W fl)のlt大応今年変(立は 3.
8cmであり 、ケース-2(a)と同じである O 全体r'()な変形性状は他のケースと同係である o
ケース-5(b)の状態で、地'-Il述続出頂部または出j氏地税)i;) JLl.抗界部に i~ 大応終 M~ が発ノ1::
する時刻の H'f巡全体の変形状態を図 -8 ・ 22~こぶした O この場介の銅 {Fi; うた +li国部の ltX:大応今年変
位は 2.9cmであり、ケース-3(a)に比べ 6mmれ小さくなり、ケース-5(a)とf'iJ係j主従木休
側壁の影符によるものと々えられる o 地 '1 1 辿杭 i12 の 1~ 人Jじ1>平安 (立は頂部に発生し 2.9cm で







変 位L--l 3， . 
モデル L-.J10m 
二
地中連続壁に最大応答変位発生時(t == 17. 38秒)
変 位L.-J 3，鳳
モデル 」ー -l10m 
海底地盤周辺境界都に最大応答加速度又は変位発生時
( t = 17. 90秒)
図-8・21 最大応答加速度又は変位発生時の応答変位図













( t = 5.28秒)
変位L.....J 3C8¥ 
モデルL-..J10m 












し、次いで施工段階順に従って減少している o ケース-l(a)の場合は天端で 179galを示し、
鋼管矢板底部に向かつて線形的に減少している o その他のケースでは天端で 130，.， 140gal 
を示し、海底面に向かつて多少減少し、底部に向かつては 20，.， 30galと急激に減少してい
るo ケース-1は地中連続壁打設前の状態であり、ケースー2以下は地中連続壁打設後で
あることから、地中連続壁の影響により異なった性状を示 していることがわかる o 次に変
位については、ケース-1(a)の場合最大応答変位は天端で発生し 5.5Cllを示し、海底面に
向かい多少減少し、底部に向かつて急激に減少ている o この点加速度分布と異なっている o
地中連続壁が存在する解析ケース(ケース -2"-'5) ではいずれも大差 なく、天端で 2.4






ス- 1 (b) が海底面から底部に向かい、急激に減少するのに対し、他のケースでは天端
から底部まで多少減少する程度である o 次に変位については、地中連続壁が存在する解析
ケース(ケース-2(b) "-' 5 (b) )では、天端と底部における変位差が最大でも 0.55Cllと非常





加速度が 102galと 40galの減少となり、この点他のケース--3(a) "-' 5(a)と異なっている o
一方、静的載荷試験値の場合も加速度及び変位とも全体として加速度応答最大時の場合
と同様の性状と値を示すが、変位に関しケース-l(b)の場合は、天端の変位が 12.5C皿から
18.8 Cllと 6cmの変位増大が示されている o
各解析ケースの最大応答値の発生時刻に関し、ケース-2(b) "-' 5(b)の変位最大時のみ 5.
29秒を示し、他の解析ケースが 18秒前後であるのとは差異を示しているが、地盤剛性が
130 ー
加速度 (gal) 変 位 (cm) 
戸子型竺 天端 海底面 底部 天端 海底面 底部 時間(秒)
ケースー1(8) 178. 75 106.30 36. 51 -5.50 -4.18 -1.48 18.18 
カ日
速 ケース-2(8) -139.86 -120.00 -20. 26 2. 85 2. 57 1. 12 17.40 
度
最
ケース-3(8) -136. 30 -119.80 -22.41 2.66 2. 46 1. 08 17.40 
大 ケース -~(8) -135. 0 -123.00 -32. 65 2.38 2. 23 1. 04 17.35 
時
ケースー5(8) -131.40 ー115.50 -34. 17 2. 42 2. 28 1. 08 17.38 
ケースー1(8) -167. 60 -11. 60 -15.89 5. 60 4. 34 1. 41 18.84 
変
位
ケース-2(8) 102. 39 100.70 37.44 -2. '90 -2. 72 -1. 36 17.98 
最 ケースー3(8) -136. 30 -119.80 -22. 41 2.66 2. 46 1. 08 17.40 
大 ケース-4(8) -132. 10 -116.70 -29. 46 2. 49 2. 34 1. 06 17.39 
時ー
ケース-5(a) -131. 40 -115. 50 -34. 17 2. 42 2. 26 1. 08 17.38 
(材料物性値-p • s検層法値)
加速度 (gal) 変 位 (cm) 
戸ト町J 天端 海底面 底部 天 i明 海底面 底部 時間(秒)
ケースー1(b) 27.99 21. 97 6. 93 -12.49 -10.58 -6. 62 19. 94 
加
速 ケースー2(b) 35. 34 32.38 25. 64 -3. a2 -3.14 -2. 7 18.40 
度 ケースー3(b) 30. 9 29. 51 25. 44 -2. B8 -2. 89 -2.68 18.40 最
大 ケース-4(b) 29.51 28. 57 25. 64 -2. 86 -2.80 -2. 65 18. 40 
時
ケースー5(b) 25.51 25. 35 24.29 -2. 76 -2.76 -2. 73 18.44 
ケースー1Cb) -22. 16 -19.01 -，6. 08 18.81 17.44 13.54 1. 54 
変
位
ケース-2(b) 一27.33- -25.14 -20. 60 3. 67 3.56 3. 37 5.29 
最 ケース-3(b) -23. 62 -2. 54 -20. 01 3. 35 3.31 3. 24 5.29 
大 ケース-4(b) -22. 24 -21. 58 -19.95 3.21 3.20 3.20 5.29 
時
ケースー5(b) -19.57 -19.63 -19.39 2. 92 2.97 3. 08 5.28 
(材料物性値一静的載荷試験値)
表-8. 7 加速度又は変位が最大応答を示す時五IJにおける鋼管矢板各点の応答値
1 3 1 
加速度(gal) 水平変位 (cm)








































端に発生し、地中連続壁のない場合で加速度は 179galと入力加速度 60galの約 3倍、変位

























布を示した o 先ず P.S検層法値の場合について考察すると、最大加速度は地中連続壁天端
に生じ、ケース -2が最も大きく、ケース-3 ~ 4、5と少しず、つ減少している。その値は 1
20gal ~ 130galを示し入力波の 2倍強となっている o 加速度の分布は、深さと共に減少し、
海底面下 30m程度からは数 gal程度の応答値になっている。 一方変位の最大値も地中連続
壁天端に生じ、やはりケース -2が最も大きく、ケース-3 ~ 4、5と少しずつ減少してい









ケース -2が最も大きく、ケース -3、4、5と施工段階に JI民じて少しずつ減少し、 P.S検
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変 {立 3.，. 
モデル，---， 10m












し、またその時の基盤入力はせいぜい 17gal程度(ケース -5は 12.5gal) で、基盤に対す
る天端付近の相対加速度は、約 40gal程度となっている o 一 方変位の最大値も地中連続壁
天端に生じ、やはりケース -2が最も大きくケース -3、4、5と少しずつ減少している o











-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 
M 
最大応力発生時
ケースー 2(a): t=17.40sec 
ケースー 3(a): t=17. 40sec 
ケース-4(a): t=17. 39sec 
ケース 5ー(a): t=17. 38sec 
。
変位(1Tll1)





-88 I (m) 
(材料物性値-P.S検層法値)
加速度(gal)
-30 -20 -10 。 10 lt3()!l 
い、¥、¥ | ¥1 ケース-5(b)
最大雨力発生時 |
ケ圃A-2(b): t=5. 29sec 
ケース-3 (b) : t=5. 29sec 
ケース-4(b): t=5. 29sec 






















ケース -2では海底面下 25m付近で大きな応答値を示しその後除々に減少する傾向にある o
この部分は築島部鋼管矢板の下端付近で地盤の剛性が変化する部分でもあり、地中連続壁
がこの付近で拘束を受けているためと考えられる o またこの付近では、局部的な板効果に





に示されている。ケース -5の傾向もケース -4とほぼ同様であるが、最大値はケース -4
より小さい o また、各ケースにおける σZ分布より、地中連続壁は梁効果による曲げ応力成
分としての軸力成分が卓越し、条件の急変部で局部的な板効果による曲げ生じていること
がわかる o 表-8・8には各ケースの最大応力成分 (σz) を一覧にして示している o 表より、
全体の変形を示す梁効果による曲げ成分としての軸力は、各ケースにおいてそれほど差は
なく ±30kgcm2前後である。局部的な板効果による曲げ応力は掘削の進んだケースー 4、
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各ケースにおいてそれほど差はなく ±40kgCcm2前後である o 局部的な板効果による曲げ
応力も同様で± 10kgf/CIT12前後である o また最大の応力値はケース -2で発生し、軸応力
成分が約± 44kgCcm 2、曲げ応力成分が約±13kgCCIT12で他のケースより数 kgf/cm2大きな
値となっている o 表より両者を比較すると 、軸応力成分は(a )のほうが 10'"-' lSkgf/cm 2 
程度(b )より小さくなっており、曲げ応力成分は、ケース-4{a)のみが、 6kgf!cm2程(
a )の方が(b )より大きくなっている以外は、 ( a )の方が(b )より小さい値を示し
ていることがわかる o
表 -8・8 最大鉛直方向応力 (σz)発生時の各成分応力 (kgf/ cnO 
物性値-p • s検層法値
よ手空 位置 (m) 内側応力 外側応力 軸応力成分 曲げ応力成分
ケースー 2(a) -24. 0 21. 7 35. 0 28.4 6. 7 
ヶ国スー 3(a) -23. 0 25. 5 30. 2 27. 9 2.4 
ケース-4(a) -28. 5 48. 9 16. 5 32. 9 16.2 
ケースー 5(a) -52. 3 42. 6 2. 4 32. 5 10. 1 
物性値一静的載荷まえ験値
位置 (m) 内側応力 外側応力 軸応力成分 曲げ応力成分1
ケース-2(b) 34. 2 56. 1 43. 7 12.4 
全
ケ-A-3(b) て 31. 3 52. 1 41. 7 t 0.4 
右u.. 
ケースー 4(b) 着 31. 1 51. 7 41. 4 10.3 
部
ケースー 5(b) 31. 3 52. 2 41. 8 10.4 
L 一一一一品 -ー-'--


























図-8・29に本地中連続壁に対して算定された入力初重分布を示す o 地中連続壁上部約 30m
区間で 7~ 9tf!m 2、中間部約 25m区間で 4~ 5tf!m 2、下部下端で最大 17tf!m 2を示す三角
形分布の荷重状態となっている o ケース-4 '¥ 5の場合に限定して、ここで得られた結果
と時刻歴応答解析結果とを比較検討する O
図-8・30は材料物性値として P.S検層法値を用いた場合(a )と材料物性値として静的
載荷試験値を用いた場合(b )の最大応力発生位置 (f)=0) における地中連続壁の鉛直









































































図-8・30 最大応力発生位置 (e= 0)における地中連続壁の鉛直方向応力 (σz)の深さ方向分布図





して、 3次元応答解析法により行った o 数値計算は、材料物性値として P.S検層法値を用
いた場合と静的載荷試験値を用いた場合の基礎部各施工段階における解析モデルに対して、
基盤に 60galに正規化した白鳥大橋設計用地震波を入力し時刻歴応答解析を行い、応答変







1 )全ての施工段階において 1次の固有周期はほぼ1.1秒である o
2 )ケース -1の築島完成時の状態では築島の質量が全て鋼管矢板部に作用する大きな


















- 1 4 6 
より小さく、天端で 28gal、底部で 7galである o




















































- 1 4 8 
料物性値によって解析結果に大きな影響を与えるので、採用に当たっては十分に検討する







2 )各ケースの主振動は、 P.s検層法値の場合では第 l次の主振動が約 0.9Hz、第 2次






α= 1.5の方が α=0.5の場合より約 1割大きい。
6 )加速度と応力の傾向は必ずしも一致しない o







1 )全ての施工段階において 1次の固有周期はほぼ1.1秒である o
2 )ケース -1の築島完成時の状態では築島の質量が全て鋼管矢板部に作用する大きな
応答値を示し最大変位は 56mm、 また最大加速度は入力加速度の約 3倍で 179galで
ある。
3 )ケース -2~ 5の連続壁部が存在する状態では、その挙動が全て類似なものとなっ
ており、天端の最終変位は 30mm程度である o
4 )変位、加速度とも施工段階順に従って徐々に減少している o
5 )最大応力発生時の加速度分布も変位分布に類似しており、連続壁天端でほぼ 120~ 
130ga1程度と入力加速度の約 2倍となり、下部に向かい徐々に減少している o
6 )ケース -2、3は鋼管矢板下端近傍、ケース-4 ~ 5は逆巻コンクリート下端部におい











より小さく、天端で 28gal、底部で 7galである o
3 )ケース-2'"'-5の連続壁部が存在している状態では、その挙動が類似なものとなっ
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付録:フーリエ定和分変換公式と有限フーリエ変換公式
1 .フーリエ定和分変換公式






















ここで R [fr(X)] = {C; [fr(X)] +ι(x)/2 + (-lYtぷ)/2}， 
Ro[frCx) J=ν2{Co[fぷ)J+ fo(x)/2 + fn(x)/2}， 
Rn[frCx) J=ν2 {Cn[fr(X)] + fぷ)/2+ ( -1)nfn(x)/2 } 
1π 



























f(x) =洋叫山里子。 ? ?
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